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Abstract

The value of the Newtonian Gravitational constant GG has interested physicists for more than
200 years and except for the speed of light, it has the longest history of measurements. But
although G is the aim of experimentalists for such a long time, it is the least well known
fundamental constant. At the end of 1998 the CODATA even decided to increase the uncertainty
of the accepted value for the gravitational constant from 128 ppm to 1500 ppm. This remarkable
step of increasing the uncertainty instead of decreasing was made to reflect the discrepancies
between recent experiments, which span a wide range of more than 0.7 %. Motivated by this
fact and the uniqueness of the Wuppertaler experiment concerning distance range and method,
strong efforts were performed in order to minimize the uncertainties and to determine a realistic
estimate for the Newtonian constant and the remaining errors.

The heart of the experiment is an open Fabry-Pérot resonator, which is formed by two reflec-
tors. On each outer side of the reflectors a 576 kg brass mass is placed, coinciding with the axis
of the resonator. The two masses are moved symmetrically and simultaneously from a reference
to a measuring position near the reflectors. This causes the distance between the reflectors of
the cavity to change due to the change in gravitational force acting on them. The measured
quantity is the change in the resonant frequency of the resonator arising from the change in
its length of approximately 13 nm. Because the resulting shift in the resonance frequency is
measured as a function of the field masses position, Newton’s inverse-square law can be tested
between the ranges of 0.7 m and 2.1 m.

This thesis describes the results of a search for further systematical errors and the reduction
of known uncertainties. A correction function for the tilt of the experiment due to deformation
of the ground by the brass masses was determined, which enabled us to reanalyse the results
of older measurements. Also, the dependence on the alignment between the resonantor and
the waveguides was reduced and an active temperature stabilization was installed. Therefore,
systematic uncertainty could be reduced by more than an order of magnitude compared to the
previous measurements. As a result, the Newtonian Gravitational constant has been determined
with a relative accuracy of 147 ppm to be

<G> = (667422 + 0.00049 + 0.00085) - 10" [m*kg's7?] . (1)

In addition it puts new constraints on the excluded regions for non-Newtonian gravity in the
range between 0.1 m to 1 m. The value itself is in good agreement with the latest measurements
of other groups.
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Kapitel 1

Einleitung

Die Gravitation ist als erste der vier heute bekannten Fundamentalkrifte entdeckt und ma-
thematisch exakt beschrieben worden — durch I. Newtons Gravitationstheorie, die er 1687
verOffentlichte. Daraus ergibt sich die Beschreibung der Kraft I’ zwischen zwei massebehafteten
Objekten mit dem Schwerpunktabstand r gemé&f

m M
F =d e (1.1)

wobei GG die Newtonsche Gravitationskonstante bezeichnet. Betrachtet man 300 Jahre spéter
die moderne Physik, so scheint die Gravitation unter den Naturkréften einen Sonderstatus
einzunehmen. Andere Krifte, wie der Elektromagnetismus wirken in der Raum-Zeit; die phy-
sikalischen Ereignisse sind in dieses Kontinuum eingebettet. Die Gravitation dagegen ist dem
passiven Hintergrund von Raum und Zeit nicht aufgeprigt, sondern vielmehr eine Verzerrung
der Raum-Zeit selbst. Dieser qualitative Unterschied zwischen der Gravitation und anderen
Kréften wird deutlich, wenn man versucht, eine Theorie der Gravitation zu formulieren, die mit
allen Regeln der Quantenmechanik vertraglich ist. Denn die Welt der Quanten befindet sich nie
in Ruhe, womit in der Quantentheorie der Gravitation das Raum-Zeit-Kontinuum sténdigen
Fluktuationen unterworfen ist [Ehl96]. Diese Phénomene — falls sie iiberhaupt auftreten —
sind aber nur auf ein duflerst kleines Raumgebiet beschrénkt. Es war Max Planck, der diesem
Raumgebiet als einer der ersten seine Aufmerksamkeit schenkte. Aus Anlafl des Versuches, das
Strahlungsspektrum eines schwarzen Korpers zu verstehen, fiihrte Planck die nach ihm benannte
Konstante h ein [Pla99]. Dabei stellte er fest, daf die Konstante h zusammen mit der Lichtge-
schwindigkeit ¢ und der Newtonschen Gravitationskonstanten G ein absolutes Einheitensystem
bilden: die Planckzeit tp, —ldnge {p und —masse mp, wobei

-h -h h-
G , lp= ¢ und mp = e (1.2)

G

tp =

cd c3

Diese Einheiten legten spéter die Raum-Zeit-Skala fiir die Quantentheorie der Gravitation fest.
Betrachtet man weitere Gravitationstheorien, so zeigt sich, dafi das genaue Wissen um den
Wert der Gravitationskonstanten auch helfen kénnte bei der Festlegung der Kopplungskonstante
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Abbildung 1.1: Ein Vergleich der relativen Genauigkeiten mit denen die Lichtgeschwindigkeit und die Gra-
vitationskonstante G im Verlauf der Jahrhunderte bestimmt wurden (aus [Spe87]).
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Abbildung 1.2: Aufgetragen sind die MeBergebnisse fiir die Newtonsche Gravitationskonstante von verschie-
denen Gruppen weltweit seit 1990 (vgl. auch Abb. 2.5).



in der String-Theorie [Dam95|[Dam99] oder dem Priifen der Existenz einzelner zusitzlicher
Dimensionen im Submillimeterbereich [Ark98].

Die Bestimmung der Gravitationskonstanten G wird seit iiber 200 Jahren mit wachsender
Préazision vorangetrieben, allerdings nur mit eingeschrinktem Erfolg. Denn die Gravitation ist
die schwichste der vier bekannten Wechselwirkungen und 148t sich nicht abschirmen [Haw87].
Aus diesen Schwierigkeiten resultiert, daf3 die Ergebnisse aller Experimente zur Bestimmung
der Newtonschen Gravitationskonstante mit relativ grolen Fehlern behaftet sind. Eine Tatsa-
che die Abbildung 1.1 verdeutlicht. Aufgetragen ist die relative Genauigkeit mit der die Gra-
vitationskonstante und die Lichtgeschwindigkeit im Laufe der Jahrhunderte bestimmt wurden.
Offensichtlich sank die Unsicherheit mit der die Lichtgeschwindigkeit vermessen wurde erheb-
lich schneller als jene der Newtonschen Konstante. Die aktuelle Situation der Meflergebnisse der
Gravitationskonstante zeigt Abbildung 1.2. Aufgetragen sind die veréffentlichten Meflergebnis-
se verschiedener Experimente seit 1990. Man erkennt die grofle Streuung der Werte weit iiber
die angegebenen Fehlertoleranzen der einzelnen Experimente hinaus. Diese Problematik fand
ihren Ausdruck in dem Fehler des Literaturwertes der Newtonschen Konstante. So entschied
die CODATA-Kommission' Ende 1999 die Unsicherheit des Literaturwertes von 128 ppm auf
1500 ppm anzuheben. Der Fehler symbolisiert dabei jenes Maf, mit dem das CODATA-Komitee
glaubt den wirklich Betrag der Konstanten zu kennen [Moh98|. Dieser bis dahin einmalige
Schritt sollte die starke Diskrepanz zwischen den verschiedenen MefBergebnissen unterschiedli-
cher Gruppen in der Welt reflektieren, die um mehr als 0.7 % variierten. Zur Zeit besitzt somit
die Gravitationskonstante die gréfite Unsicherheit aller Literaturwerte. Augenscheinlich kann
man die aktuelle Situation als Aufforderung verstehen, die Ergebnisse der einzelnen Experi-
mente einer kritischen Uberpriifung zu unterziehen. Dabei tritt die Bestimmung des Fehlers der
Messungen gleichberechtigt neben die Bestimmung des Wertes der Konstanten.

Da das Experiment zur Bestimmung der Newtonschen Gravitationskonstanten an der Ber-
gischen Universitit in Wuppertal sowohl in seinem Mefprinzip als auch in seinem Mef3bereich
einzigartig ist, wurden alle Anstrengungen unternommen die bestehenden Fehlerbeitrige soweit
wie moglich zu reduzieren [K1e89][Sch92|[Wal95][Sch99]. Die dazu notwendige Hinterfragung al-
ler Abschitzungen half beim Ermitteln eines genauen Mefwertes fiir die Konstante G und einer
realistischen Bestimmung der verbleibenden Unsicherheit.

In der vorliegenden Arbeit werden die fithrenden Fehlerquellen des Experimentes analysiert
und neue Meflergebnisse beschrieben. Die gewonnen Erkenntnisse iiber neue Unsicherheitsquel-
len werden ebenfalls aufgefiihrt. Die dabei bestimmte Korrekturfunktion, die die Einfliisse der
Neigungen des Experimentes beschreibt, liefl sich auch auf dltere Messungen des Jahres 1995
anwenden.

Aufgrund der jetzt erreichten Genauigkeit, mit der die Gravitationskonstante bestimmt wurde,
und des einzigartigen Abstandsbereichs des Experimentes erlauben die Resultate eine zusétzli-
che Einschriankung einer moglichen Stéarke einer , fiinften Kraft“ in Abstandsbereichen zwischen
0.1 und 1 m.

!Committee on Data for Science and Technology, Task Group on Fundamental Constants
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Kapitel 2

Newtons Gesetz

Als eine der &ltesten Naturkonstanten besitzt die Gravitationskonstante G und die Theorie,
aus der sie entstammt, eine lange Geschichte. Dieses Kapitel soll eine kurze Beschreibung der
Entwicklung des Verstindnisses der Gravitation sowie einen Uberblick {iber die verschiedenen
Mefimethoden zur Bestimmung der Konstanten G liefern.

Einer der Hohepunkte der wissenschaftlichen Revolution, aus der die neuzeitliche Physik her-
vorging, war Isaac Newtons (1642-1727) Entdeckung des Gravitationsgesetzes. In seinem Werk
,Philosophiae naturalis principia mathematica“(Mathematische Grundlagen der Naturwissen-
schaft) [New63] das 1686 erschien, zeigt er, dafi alle Objekte einander anziehen mit einer Kraft
F, die direkt proportional zum Produkt ihrer Massen (m, M) und umgekehrt proportional zum

Quadrat ihres Abstandes r ist:
mM

r2

F x . (2.1)

Mit seiner mathematischen Formulierung dieses Naturgesetzes konnte I. Newton die wichtig-
sten damals bekannten Erscheinungen im Universum beschreiben und zeigen, dafi die Physik
der Bewegungsabliufe auf der Erde und die Physik der Planetenbewegungen ein und dieselbe
sind. Mit der Vorstellung einer allgemeinen Massenanziehung lielen sich die wichtigsten phy-
sikalischen Probleme jener Zeit in einem Zuge l6sen: so wurde deutlich, welche Ursachen die
drei Gesetze haben, die Johannes Kepler fiir die Planetenbewegung aufgestellt hatte, wie die
Gezeiten entstehen, und wie Galileo Galileis Beobachtung zu erkldren ist, dafl die Strecke, die
ein freifallendes Objekt pro Zeiteinheit zuriicklegt, nicht vom seinem Gewicht abhéngt. Mit
seiner einheitlichen Beschreibung dieser Phéinomene, hatte er das Ziel erreicht, eine Physik zu
entwickeln, die von den Ursachen der beobachteten Gesetzmifligkeiten ausgeht [Ehl96].

In Newtons Prinzipia selbst findet man allerdings kein generelles Kraftgesetz wie in 2.1 auf-
getragen. Am néchsten kommt man einem Gesetz in der Prinzipia in Buch III, Aussage XLII,
wo Newton ausfiihrt, das die Gravitation wirkt

gemdf$ der Menge der festen Materie welche sie (die Sonne und die Pla-
neten) enthalten, und seine Wirkung sich bis in ungeheure Entfernungen
in alle Richtungen ausbreitet, wobei diese immer wie das Quadrat der
Entfernungen abnimmdt.
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Denn um die Himmelsmechanik zu beschreiben reicht das Wissen um die Verhéltnisse von
Massen. Aus eben diesem Grund findet man auch nicht den Begriff ,, Gravitationskonstante®.
Thr Wert ist fiir die Newtonsche Theorie der Planetenbewegung nicht relevant. Vielmehr spielt
immer nur das Produkt aus der Konstanten G mal der Sonnenmasse oder der unbekannten
Planetenmasse eine Rolle. Erst weit im 18. Jahrhundert findet man die Konstante G in der Li-
teratur etwa in Laplace Mécanique Céleste und spéter in Possions Traité de Mécanique [Haw87].
In dem Zusammenhang, in dem wir die Gréle G — damals noch mit f bezeichnet — heute
benutzen, als Faktor zur Bestimmung der Kraft, wurde sie erst von A. Cornu und B. Baille
1873 [Cor73] eingefiihrt [Gil99)].

2.1 Experimentelle Verfahren zur Bestimmung von G

Von jeher leiden alle Versuche, die Gravitationskonstante zu messen, unter denselben Proble-
men: dem Bestimmen einer sehr kleinen Kraft in einer verrauschten Umgebung und das prézise
Vermessen der absoluten Abstédnde von Test- und Feldmassen zueinander. Der folgende Ab-
schnitt soll einen Uberblick iiber die verschiedenen experimentellen Verfahren geben, welche bei
der Bestimmung der Newtonschen Konstante Verwendung fanden und finden.

Eines der Ziele der Forschungsgemeinschaften vor rund 200 Jahre — wie der englischen Royal
Society — war die Einordnung der Erde im Universum: ihre Form, die Lénge eines Breitengrades,
die Anziehung eines Berges oder anderer Planeten sowie die Prizession der Tagundnachtgleiche.
Aber auch die mittlere Dichte der Erde war Teil des Interesses und jene ersten Messungen,
welche heute als Bestimmungen der Gravitationskonstante interpretiert werden, hatten zum
Ziel diese Dichte zu messen. Dabei wurden die Erde und Berge oder andere Teile der Erdkruste
als Reaktionsmassen verwendet, weshalb diese Art der Experimente auch als Large Scale
Experiments (LSE) bezeichnet werden. Eine Moglichkeit ist die Bestimmung der Abweichung
der Richtung der Fallbeschleunigung von der Radialrichtung der Erde an zwei Seiten eines
Berges, dessen Geometrie und Dichte bekannte sein muf§ (vgl. Abb. 2.1). Der Tangens des
Auslenkungswinkels eines Lotes beschreibt dann das Verhiltnis der Anziehung des Berges zu
jener der gesamten Erde [Boe84]. Messungen dieser Art wurden zuerst von Bougner und de le
Condamine um 1740 an einem geeignet geformten Berg in Peru durchgefiihrt, ohne allerdings
ein akkurates Ergebnis zu erzielen. Mit hoherem Aufwand, aber derselben Vorgehensweise,
ermittelte N. Maskelyne [Mas75] im Jahre 1774 am Schehallien, einem isoliert stehenden Berg
in den Highlands von Schottland, die Gravitationskonstante mit

G = (78)- 107" [mPkgs7?] . (2.2)

Die Schwiiche dieser Experimente besteht allerdings in den Annahmen iiber die Massenverteilun-
gen sowie die Grenzen der Berge. Schon friih erkannte man die systematischen Unzulédnglichkei-
ten des Mef3verfahrens, nichts desto weniger wurden im Laufe der Zeit weitere LSE durchgefiihrt.
So vermafl man die Gravitationskonstante G, indem man die Fallbeschleunigung in verschiede-
nen Tiefen des Pazifiks [Zum91] oder eines Bergwerkes [And89] bestimmte. Zur Berechnung der
Konstanten wird dann die Masse der Kugelschalen ins Verhéltnis zur gesamten Masse der Erde
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Abbildung 2.1: Die ersten Messungen zur Bestimmung der mittleren Dichte der Erde geschahen mittels so-
genannter ,Large Scale Experiments”. Dabei wurde die Auslenkung @ eines Lotes durch einen Berg bekannter
Masse bestimmt.

gesetzt. Mit dieser Methode konnte 1984 der wohl genaueste so gemessene Wert in einer Mine
in Australien mit

G = (6.712 +0.0037) - 107" [mkg ! s7?] (2.3)

bestimmt werden [Sta84]. In einer Abwandlung dieses Ansatzes durch Verwendung von Labor-
massen maf} die Gruppe um Prof. J. E. Faller die Newtonsche Konstante mittels eines Absolut-
Gravimeters, iiber bzw. unter dem ein Torus aus Wolfram mit einem Gewicht von 500 kg
positioniert werden konnte [Sch99a]. Als problematisch hat sich bei all diesen Messungen die
sehr hohe Streuung sowohl zwischen den unterschiedlichen Experimenten, als auch innerhalb
der verschiedenen Mefireihen erwiesen [Sch98a].

Schon zur Zeit der Expedition zum Schehallien zeigte sich, dal die Messungen in der Na-
tur von den &dufleren Einfliissen limitiert wurden. Der néchste Schritt zur Verbesserung der
Genauigkeit bestand deshalb im Ubergang zu Versuchen in Laboratorien. Die treibende Kraft
hinter dieser Entwicklung war fiir die Gravitationskonstante Sir Henry Cavendish (x 10.10.1731,
T 24.02.1810). Er verwendete eine Torsionswaage, welche von dem Geistlichen John Mitchell
um 1790 entworfen, und nach dessen Tode dem Studienkollegen iibergeben worden war. Der
Aufbau des Experimentes ist in Abbildung 2.2 dargestellt. Es besteht aus einem Waagebalken an
dessen Enden Massenstiicke befestigt sind und welcher an einem Torsionsfaden aufgehéngt ist,
so daB} die Fadenrichtung mit der Richtung der Fallbeschleunigung zusammenfillt. Die dufleren
Reaktionsmassen sind so angeordnet, dafl die gegenseitige Anziehungskraft in die Ebene senk-
recht zur Fallbeschleunigung zeigt. Diese Art der Messung der Newtonschen Konstante G mit
Hilfe des Auslenkungswinkel der Torsionswaage wird als die statische Methode bezeichnet. Um
die Gravitationskonstante zu berechnen, mufl das Torsionsmoment des Fadens bekannt sein,
welches man aus der Schwingungsdauermessung bei bekanntem Trégheitsmoment bestimmt.

Der von Cavendish ermittelte Wert fiir die mittlere Dichte der Erde betragt ,,5.48 mal der
Dichte von Wasser“ [Cav98], was einem Betrag fiir die Gravitationskonstante von

G = (6.75 £ 0.05) - 107" [m’kg™'s72] (2.4)
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Abbildung 2.2: Der Orginalpublikation entnommene Zeichnung des von Henry Cavendish verwendeten
Experimentes zu Bestimmung der mittleren Dichte der Erde [Cav98]. Man erkennt die beiden Feldmassen und
den Waagebalken mit den Testmassen.

entspricht. Der Sorgfalt des Ergebnisses kam dabei sicher die auffallende Menschenscheu Ca-
vendishs zugute. Wohl auch aus diesem Grund — er hafite es, Vortrige in der Royal Society
halten zu miissen — entwickelte er eine sehr moderne Form der Veroffentlichung, welche als
Vorreiter fiir die heutige Art angesehen werden kann. So verwendete er nur 2 1/2 Seiten des 57
seitigen Artikels [Cav98], um den Aufbau und die Theorie des Experimentes zu beschreiben, der
gesamte Rest fand Verwendung fiir die Fehlerbetrachtungen und Korrekturen. Er nahm dabei
an, dafl der Leser mit der Newtonschen Mechanik vertraut war, was zu einer Zeit, als Experi-
mente zum Beweis noch vor ,einer Anzahl ehrenwerter Ménner® [Fal99a] durchgefiihrt wurden,
nicht selbstverstdndlich war. Die Veroffentlichung Cavendishs wurde sofort ins Deutsche iiber-
setzt [Cav99] und, etwas spéter, auch ins Franzosische [Cav15]. Dabei ist es interessant, dafl in
der franzosischen Version, verzogert und beeinfluft durch die franzosische Revolution, keinerlei
Erwdhnungen der kirchlichen oder weltlichen Titel von Mitchell oder Cavendish zu finden sind.

Alle folgenden mit Torsionswaagen durchgefiithrten Experimente zur Bestimmungen der Gra-
vitationskonstanten arbeiteten mit Umgebungsdruck in Luft, so daf sie stark von Luftzirku-
lationen beeinfluft waren. Erste Ende des 19. Jahrhunderts erzielten C. V. Boys (1895) und
Braun (1897) zwei wichtige experimentelle Fortschritte. Ersterer fiihrte die Verwendung von
Quarz als Torsionsdraht ein. Dabei stand neben der kleinen riicktreibenden Kraft vor allem die
Stabilitéit des Ruhepunktes des Waagebalkens in Vordergrund. Braun hingegen betrieb sein Ex-
periment im Vakuum. Zusétzlich mafl er als erster nicht die Auslenkung seiner Waage, sondern
die Anderung in der Schwingungsperiode [Haw87]. Diese auch als dynamisch bezeichnete Art
der Messung ist heute die am weitesten verbreitete Methode und wird mit Hilfe von Abbildung
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Abbildung 2.3: Die dynamische MeBmethode einer Torsionswaage zur Bestimmung der Gravitationskonstan-
ten. Dabei werden die Schwingungsdauern eines Waagebalkens vermessen, wenn das Gravitationspotential zwei
groBe Massen die riicktreibende Kraft des Drahtes verstirkt (A) oder reduziert (B).

2.3 verdeutlicht. So bestimmt man die Newtonsche Konstante G durch zwei Schwingungsdauer-
messungen der Torsionswaage, wobei die grolen Massen einmal in einer Achse mit der Ruhelage
des Waagebalkens ausgerichtet sind (A in Abb. 2.3) und einmal orthogonal dazu (B in Abb.
2.3). In der ersten Anordnung verstérkt das gravitative Potential der Massen mit einer , fiktiven*
Torsionskonstante K¢ die Federkonstante Ky des Torsionsdrahtes, so dafl die Schwingungsdauer
proportional zur Summe der Federkonstanten ist

wJQc+G X Kf + KG . (2.5)

Sind die Massen in einer Position orthogonal zur Ruhelage des Waagebalkens, so reduziert die
Gravitationskraft die effektive Federkonstante des Drahtes, womit die Schwingungsdauer

wi g x Ky — Kg (2.6)

ist. Aus der Differenz der beiden Schwingungsdauern 148t sich die Gravitationskonstante be-
rechnen

G XX Cd?'+G — w?*G . (27)

Alle von der CODATA! veroffentlichten Literaturwerte fiir die Gravitationskonstante beruhen
auf dynamischen Messungen mittels Torsionswaagen. So diente der von P. Heyl und P. Chr-
zanowski 1942 [Hey42] gemessene Wert als Grundlage fiir den 1973 akzeptierten Literaturwert
vom

G = (6.6720 + 0.0041) - 107" [mPkg's7?] (2.8)

!Committee on Data for Science and Technology, Task Group on Fundamental Constants
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welcher seine Giiltigkeit bis 1986 behielt. Der in jenem Jahre akzeptierte neue Literaturwert
fuBBt auf der Messung von G. G. Luther aus dem Jahre 1982 [Lut82], welche einen Wert von

G = (6.6726 + 0.0005) - 107" [m’ kg7 (2.9)

ergeben hatte. Allerdings wurde der systematische Fehler willkiirlich auf 126 ppm verdoppelt.

Grundlage aller Messungen mit Torsionswaagen von jeher war die Unabhéngigkeit der Feder-
konstanten von der Frequenz mit der der Torsionsfaden verdrillt wird. Im Jahre 1995 veroffent-
lichte K. Kuroda [Kur95] allerdings seine Untersuchungen beziiglich des Verhaltens der Elasti-
zitdt von Materialien bei sehr kleinen Frequenzen, wie sie in den Aufhéingungen von Testmassen
in Gravitationswellendetektoren Verwendung finden. Dabei hatte sich herausgestellt, dafl die Fe-
derkonstante eben nicht das war was sie vorgab zu sein — konstant. Vielmehr stieg sie mit der
Frequenz an, was auch in weiteren Untersuchungen bestétigt werden konnte [Sau90][Qui95].
Es ergab sich, daf§ die Federkonstante k eines Drahtes eine Funktion der Frequenz w und der
mechanischen Giite @ ist [Mat98]

w 2

k — wobei a = =Q (2.10)
Dieser empirisch begriindete Ansatz ergibt sich aus der Annahme, daf3 die Federkonstante einen
real und imaginér Teil besitzt. Unter der Voraussetzung das letzterer keine Funktion der Fre-
quenz ist kann man mittels der Kramers-Konig Relation den oben aufgefithrten Zusammenhang
herleiten [Kur99]. Dieses Verhalten beeinflufit die systematischen Unsicherheiten bei den Torsi-
onswaagenexperimenten stark. Bei den iiblicherweise erreichten Giiten der Torsionsdriahte von
2.5 - 103 bis 1.6 - 10* ([Kur95]) ergeben sich systematische Fehler in der Bestimmung von G
im Bereich von 20 bis 130 ppm, was bei zuriickliegenden Experimenten hiufig grofler ist als
der jeweils angegebene Gesamtfehler des Ergebnisses. Die dadurch motivierten Messungen von
G. G. Luther zeigen, dafl dieser Effekt den in 2.9 aufgefiihrten Wert um ~200 ppm erhoht
((G=6.6740 £ 0.0007)-10~1* [m3 kg~!s72])[Bag97]. Dieser Befund beweist, daf alle bis dahin
mit Torsionswaagen gemessenen Werte systematisch zu niedrig lagen.

Im Jahre 1996 veroffentlichte die Physikalisch-Technische Bundesanstalt (PTB) in Braun-
schweig den von Ihr bestimmten Wert fiir die Gravitationskonstante mit [Mic96]

G = (6.71540 % 0.00056) - 107" [m kg~ s72]. (2.11)

Dieser lag mehr als 50 Standardabweichungen vom damaligen Literaturwert entfernt. Der prin-
zipielle Aufbau des Experimentes entsprach dem einer statischen Torsionswaage, nur daf} hier
das gravitative Drehmoment durch ein elektro-statisches Drehmoment ausgeglichen wurde. Der
Waagebalken mit den 120 g Zerodur Testmassen war auf einem Quecksilberschwimmer gela-
gert, und wurde durch zwei je 1 kg schwere Wolframzylinder ausgelenkt. Die auffallend stark
abweichende Messung der PTB, sowie die noch nicht véllig verstandenen Einfliisse der Frequenz-
abhingigheiten der Torsionsdrihte fiihrte zu einer Neubewertung der bis dahin vercffentlichten
MeBergebnisse [Moh98|. Zwar besteht immer die Moglichkeit einer Fehlmessung, aber bis zu
jenem Zeitpunkt stimmten keine zwei unterschiedliche Meflverfahren innerhalb ihrer jeweiligen
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Fehler iiberein. Weiterhin zeichnete sich gerade die PTB Auswertung durch eine sehr umfas-
sende Analyse aller zu jener Zeit bekannten Unsicherheiten aus. Daher beschlofl die CODATA
1998 die Unsicherheit des Literaturwertes der Gravitationskonstanten um einen Faktor zwolf
auf 1500 ppm hochzusetzen [Moh98]. Diese bis dahin einmalige Erhohung der Unsicherheit des
Literaturwertes einer Naturkonstanten sollte die Ungewiflheit zum Ausdruck bringen, mit de-
nen man alte Messungen betrachtete. Als Wert blieb weiter jener von G. G. Luther bestimmte
erhalten, nur gerundet auf der dritten Stelle

G = (6.673 £ 0.010) - 10711 [m?’kg_ls_z . (2.12)

Motiviert durch dieses Ergebnis, sowie der Erkenntnisse beziiglich des Torsionsdrahtes, wurde
viel Arbeit in die Entwicklung neuer Varianten der Torsionswaage investiert. Umgesetzt wurden
davon bis zum jetzigen Zeitpunkt zwei. Zum einen eine quasistatische Messung der Gravitations-
konstanten und zum anderen eine Messung mit einem Federband anstelle des Federdrahtes.

Der erste Ansatz besteht in einer quasistatische Messung, wozu eine Torsionswaage auf einem,
sich langsam drehenden, Tisch montiert wird [Gun00]. Durch die gravitative Anziehung der Mas-
sen wird der Torsionsdraht verdreht. Diese Verdrillung wird vermessen und iiber eine Riickkopp-
lung als Steuersignal fiir die Beschleunigung des Montagetisches verwendet. Eingeschwungen ist
somit die gravitative Winkelbeschleunigung der Testmasse immer gleich der Winkelbeschleu-
nigung des Montagetisches, weshalb es zu fast keiner Verdrehung des Torsionsdrahtes kommt.
Eine weitere Besonderheit dieses Experimentes besteht darin, daf3 die Testmasse — eine gold-
bedampfte Glasscheibe von nur 1.5 mm Dicke — als ein zweidimensionaler Korper betrachtet
werden kann, womit die Unsicherheit beziiglich seiner Massenverteilung entfillt [Gun99]. Der
so bestimmte Wert fiir die Gravitationskonstante betrégt

G = (6.674215 + 0.000092) - 10~ [mS kg—ls—ﬂ. (2.13)

Die erreichte Unsicherheit von 14 ppm ist, verglichen mit den bis dato ausgefithrten Messungen,
ein Schritt von iiber einer halben Gréflenordnung und stellt zur Zeit die priziseste Bestimmung
von G dar.

Der zweite, von T. Quinn, dem Vorsitzenden des BIPM? in Paris, entwickelte Ansatz besteht
in der Verwendung eines Torsions-Streifens anstelle eines Drahtes [QuiO1]. Dieser Ansatz wurde
nach umfangreichen Messungen beziiglich des Verhaltens von Cu-Be Torsions-Streifen gewahlt
[Spe99] und in der ansonsten konventionellen Torsionswaage umgesetzt. Ermittelt wurde so ein
Wert von

G = (6.67559 + 0.00027) - 107" [m¥kg~'s72]. (2.14)

Die Besonderheit dieses Ergebnisses liegt darin, daf es das Mittel aus zwei Mefreihen ist, wobei
einmal die statische und einmal die dynamische Mefimethode verwendet wurde. Beide so ermit-
telten Werte sind in sehr gutem Einklang miteinander, liegen allerdings etwa 200 ppm oberhalb
des in 2.13 angegebenen Ergebnisses von J. Gundlach, also auflerhalb der Unsicherheitsbereiche.

2Bureau International des Poids et Mesures
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Abbildung 2.4: Die Skizze verdeutlicht die Funktionsweise eines Experimentes zur Messung der Gravitati-
onskonstanten mittels einer Balkenwaage.

Die beiden zuletzt aufgefithrten Torsionswaagen stellen die zur Zeit prizisesten Experimente
zur Bestimmung der Gravitationskonstanten dar. Einzig ein Experiment in der Schweiz versucht
mittels einer Balkenwaage in diese Phalanx einzubrechen. Deren Verwendung zur Messung der
Newtonschen Konstante G geht hauptséchlich zuriick auf die Experimente von J. H. Poynting
(1879) und parallel von P. von Jolly (1881). Das Prinzip der Messung der Gravitationskonstante
mittels einer Balkenwaage wird mit Hilfe von Abbildung 2.4 verdeutlicht. So vergleicht man mit
der Waage das Gewicht zweier Testmassen. Positioniert man die Feldmassen periodisch iiber
(A) oder unter (B) einer der Testmassen, so beeinfluit das gravitative Potential der Feldmassen
das Gewicht der Testmassen. Die sich so ergebende Gewichtsdifferenz wird gemessen und daraus
G berechnet. J. H. Poynting, bekannt durch dem nach Ihm benannten Stromvektor, arbeitete
mehr als 13 Jahre an der Messung der mittleren Dichte der Erde [Fal99b], und veroffentlichte
ein Ergebnis von

A = 5.4934 - Dichte von Wasser (2.15)

was einem Wert von G = 6.6984 - 107! in den bekannten Einheiten entspricht. Seine Arbeiten
umfaffiten auch Entwicklungen und Verbesserungen an Balkenwaagen, was schon zur damaligen
Zeit grofle Beachtung fand. So wandte sich J. H. Poynting 1879 an die Royal Society um weitere
Fordermittel fiir sein Experiment zu erhalten, welche Clark Maxwell als Gutachter einsetzte.
Dieser formulierte iiber das Experiment und Poynting [Max67]:
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Es ist selten, ... die erforderliche mathematische Fdhigkeit zu finden,
kombiniert mit der mechanischen Genialitdt fiir eine so empfindliche
und langwierige Forschungsarbeit, welche noch hohere Anforderung an
Geduld und konstante Ausdauer stellt.

und genemigte ihm weiter Forschungsmoglichkeiten im Cavendish Laboratorium an der Univer-
sitdt Cambridge [Fal99b].

Eine weiteres Gravitationsexperiment wurde von Richardz und Krigar-Menzel [Ric98] in der
Zitadelle in Spandau durchgefiihrt. Dabei fand eine Wand aus Bleiziegeln (~2941 Stiick) als
Attraktor Verwendung, welche ein Gewicht von ~100 Tonnen besafl und womit sich ein Wert
fiir die Gravitationskonstante von

G = (6.683 +0011) - 107" [m’kg™'s7] (2.16)

ergab. Noch 1984 glaubte man mit den Ergebnissen von Richards und Krigar-Menzel die Gren-
zen dieser Mefimethode erreicht zu haben [Boe84]. Das diesem nicht so war, bewies die Gruppe
um Prof. Kiindig an der Universitit Ziirich. Bei ihrem Experiment fand ein Massenkomparator
Verwendung, welcher in die Staumauer des Gigerwald-Stausees moniert war [Hub95]. Aufgebaut
in der Dammkrone verglich er die Massen zweier 1 kg Testkorper, wobei einer davon direkt an
der Waage und einer ~100 m tiefer im Fundament des Dammes, unterhalb des sich &ndernden
Wasserspiegels, positioniert war. Somit fungierte das Wasser des Sees als Attraktormasse. FEine
Anderung des Wasserspiegels um bis zu 44 m erzeugte dabei eine Variation der Gewichtsdiffe-
renz von ~1390 ug, was mit einer Auflosung von 0.5 pg vermessen wurde. Mit diesem Aufbau
konnte die Gravitationskonstante bis zu einer effektiven Entfernung von etwa 100 m [Nol9§]
bestimmt werden. Als Ergebnis veroffentlichte man einen Wert fiir die Gravitationskonstante
von [Cor94]

G = (6.670 + 0.0054) - 107" [m’kg's72]. (2.17)

Die Hauptfehlerquelle dieser Messung war die Ungenauigkeit bei der Beschreibung der Konturen
des Sees. Um dieses Problem zu iiberwinden entstand im Jahre 1995 ein neuer Experimentauf-
bau, welcher als Attraktormassen zwei Behélter mit einem Volumen von je 500 [ verwendet
[Sch98]. Gefiillt mit insgesamt einer Tonne Wasser oder 13.6 Tonnen Quecksilber kann der
Gewichtsunterschied zweier 1 kg Testkorper mit einer relativen Empfindlichkeit von 10711 ge-
messen werden, was bei einer Gewichtsdifferenz von etwa 0.7 mg einigen Nanogramm entspricht.
Aus je einer Mefireihe mit Wasser und Quecksilber als Feldmassen ergab sich 1998/99 ein Mit-
telwert von

G = (6.6749 + 0.0014) - 107" [m*kg's7?). (2.18)

Die grofite Quelle der Unsicherheit bei Experimenten mit Waagen war und ist die Waage selbst.
So verwendet die Gruppe um Prof. Kiindig mit einem verbesserten ,Mettler Toledo* Mas-
senkomparator eine der genauesten Waagen der Welt, welche speziell fiir den Vergleich von
Norm-Ein-Kilogramm Gewichten entwickelt wurde. Dennoch sind Nichtlinearitédten zwischen
dem Gewicht der Testmassen und dem Signal der Waage die bestimmende Fehlerquelle. Um
diese genauer einzugrenzen finden zur Zeit umfangreiche Mefireihen statt. Man benutzt dabei
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kleinste Zusatzgewichte, die neben der eigentlichen Masse mitgewogen werden, um so die Waa-
ge an jeweils leicht unterschiedlichen Arbeitspunkten zu betreiben. Durch diese Vorgehensweise
wird iiber die Nichtlinearitdten gemittelt. Auf Dauer erhofft man damit eine Unsicherheit bei
der Bestimmung der Gravitationskonstanten von 30 ppm zu erreichen [Sch01].

Im Jahre 1986 fiihrte eine Reanalyse der Daten des Eotvos Experimentes [Fis86] durch
E. Fischbach zu der Annahme, daf} es neben den bekannten Kriften noch ein ,fiinfte Kraft“ gibt,
welche sich in einer Verletzung des 1/r? Verhaltens der Gravitationskraft manifestiert. Dadurch
motiviert, sowie durch die grofle Streuung der Mefiwerte der Newtonschen Konstante G, wurde
an der Bergischen Universitéit ein Experiment aufgebaut dessen Bezeichnung — Fabry-Pérot
Gravimeter — sich auf das Herz des Experimentes, ein Fabry-Pérot Resonator, bezieht. Das,
in den folgenden Kapiteln noch ausfiihrlich beschriebene Funktionsprinzip des Aufbaus besteht
in der Vermessung der Auslenkung zweier Pendel durch das gravitative Potential zweier 576 kg
schwerer Massen, welche periodisch in der Ndhe der Pendel hin und her gefahren werden.

Nach Messungen mit einem Prototypen-Aufbau [Sch88][Sch92] mit einer nur Feldmasse ent-
stand im Jahre 1991 der noch heute verwendete Experimentaufbau. Erste Messungen ergaben
dabei fiir die Gravitationskonstante einen Wert von [Sch92]

G = (6.6711 £ 0.0027 £ 0.0045) - 107! [mi” kg—ls—ﬂ , (2.19)

welcher innerhalb seiner Fehler mit dem damaligen CODATA-Wert iibereinstimmte. Zum Er-
reichen einer hoheren Prézision fanden im Laufe der Jahre viele Verinderungen am Experiment
statt. Besonders erwdhnenswert ist die Benutzung einer zweiten Feldmasse, da mit dieser die sy-
stematischen Anforderungen an verschiedene metrologische Gréfien deutlich reduziert wurden.
Mit dem MeBaufbau gelang es 1995 den Wert der Gravitationskonstante mit [Wal95]

G = (6.66730 £ 0.00094) - 1071 [m3 kg—ls—ﬂ (2.20)

zu bestimmen, wobei sich der Gesamtfehler von 142 ppm zu jener Zeit mit denen der besten Tor-
sionswaagen messen konnte. Allerdings zeigte eine etwas spéter, am unveréinderten Meflaufbau,
aufgenommene Messung mit [Sch95]

G = (6.65809 % 0.00075 =+ 0.0067) - 107" [m kg~ s7?] (2.21)

eine deutlich Abweichung, welche zur damaligen Zeit mit Problemen in der Positionierung der
Massen begriindet wurde. Zur Beseitigung dieser Unsicherheit folgten in den Jahren 1997/98
umfangreiche Umbauten am Experiment. Allerdings ergab sich in den ersten beiden folgenden
Mefreihen (1998/99) aufgrund von Problemen bei der Ankopplung des Resonators an die Mikro-
wellenquelle ein so grofler Fehler — 7000 ppm —, dafl kein Wert fiir die Gravitationskonstante
veroffentlicht wurde [Sch99].

2.2 Ziel der Arbeit

Trégt man die seit 1970 vertffentlichten Werte der Gravitationskonstante gegen das jeweilige
Jahr der Veroffentlichung auf, erhilt man Abbildung 2.5. Zum besseren Versténdnis sind zusétz-
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Abbildung 2.5: Eine Auswahl der verdffentlichten MeBwerte fiir die Gravitationskonstante G seit 1970.
Ebenfalls eingetragen sind die jeweiligen Literaturwerte — mit CODATA gekennzeichnet — sowie deren
Fehlerbreite fiir den entsprechenden Giiltigkeitszeitraum.

lich die CODATA-Werte eingezeichnet, deren Fehlerbereiche fiir den Zeitraum ihrer Giiltigkeit
als Band dargestellt sind. Offensichtlich ist die starke Streuung der verschiedenen Mefimetho-
den und Einzelwerte, was ein kritisches Hinterfragen der bis zu jenem Zeitpunkt vertffentlichten
Ergebnisse der einzelnen Experimente motivierte. Dabei zeigte die Diskussion, dafl neben dem ei-
gentlich zu bestimmenden Wert der Konstanten G mindestens gleichberechtigt die Uberpriifung
der angegebenen Unsicherheiten bestand. Fiir das Wuppertaler Gravimeter wurden deshalb im
Rahmen dieser Arbeit folgende Arbeiten durchgefiihrt:

e Die erneute Betrachtung der Unsicherheiten unter Beriicksichtigung neuer Erkenntnisse.
e Die Suche nach neuen Unsicherheitsquellen am Ezxperimentaufbau.
e Die Bestimmung des Wertes der Newtonschen Gravitationskonstante G.

Die im Rahmen dieser Arbeit erreichten Verbesserungen der fithrenden Unsicherheiten dieses
Experimentes sind in der folgenden Tabelle aufgetragen. Der Leser kann ihr jeweils den nach
den neuen Untersuchungen und Messungen errechneten Fehler der alten Mefireihen, sowie die
jetzt erreichten Unsicherheiten entnehmen.
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Effekt frithere jetzige
Unsicherheiten Unsicherheiten

Choke-Effekt 7000 ppm = Kopplung = 39 ppm
Neigung 700 ppm = Korrektur = 87 ppm
Position Massen | 535 ppm = Neues Mef3system = 27 ppm
Grofle Massen 36  ppm = Messungen = 8 ppm
Grofle Pendel 28 ppm = Messungen = 6 ppm
Massen 13 ppm = Abrieb = 22 ppm

Wie man sieht konnten die Groflen der fithrenden Unsicherheiten in dieser Mefireihe erheblich
reduziert werden. Durch diese Reduktion ist es nun mdoglich den Wert der Gravitationskon-
stanten mit einer angestrebten relativen Gesamtunsicherheit von ~ 1-10~* zu bestimmen. Im
Zusammenhang mit den in der Tabelle aufgefithrten Anderungen am Aufbau sei der geneigte
Leser auf folgende Kapitel aufmerksam gemacht: die Beschreibung der Korrektur der durch
die Feldmassen ausgelosten Neigung des gesamten Experimentaufbaus ist in Abschnitt 6.3 zu
finden. Im anschliefenden Abschnitt 6.4 wird die Reduzierung der Abhéngigkeit der Resonanz-
frequenz von der Position der Hohlleiter beschrieben. Das neue Meflsystem zur Positionierung
der Feldmassen ist Thema von Abschnitt 4.2.3 bzw. 5.1. Die metrologischen Verbesserungen
bei der Bestimmung der Volumina der Massen und Resonatorpendel werden in Abschnitt 5.4
dargestellt.

Um eine bessere Einordnung der neuen wie der alten Werte der Gravitationskonstanten zu
ermoglichen, ist auf den nichsten Seiten eine Tabelle mit den wichtigsten Groflen fiir eine
Anzahl von Messungen aufgefiihrt. Die jeweils verwendeten Mefimethoden sind dabei wie folgt
abgekiirzt (vgl. [Ste58] und [Boe84]):

Mefimethode Bezeichnung
Large Scale Experiments LSE
Balkenwaage BW
Torsionswaage, statisch Ts
Torsionswaage, dynamisch Td
Messung der lokalen Gravitation Mg
Wuppertaler Fabry-Pérot Resonator FPR
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Kapitel 3

Grundprinzip des Fabry-Pérot
Gravimeters

Nachfolgend werden die konzeptionellen Grundlagen des Fabry-Pérot Gravimeters erldutert.
Dabei beschiftigt sich der erste Teil dieses Kapitels mit dem Prinzip des Experimentes. An-
schlieflend folgt eine Beschreibung der Eigenschaften offener Fabry-Pérot Mikrowellenresonato-
ren. Im letzten Teil des Kapitels werden verschiedene Anforderungen an die Realisation und
begrenzende Effekte diskutiert.

3.1 Physikalisches Prinzip

Prinzipiell wird im Wuppertaler Experiment die Auswirkung der gravitativen Kraft zweier,
576 kg schwerer, Feldmassen auf zwei Pendel vermessen. Durch periodische Variation des Or-
tes der Massen wird die Gleichgewichtslage dieser Pendel durch das sich dndernde Gravitati-
onspotential moduliert. Um die daraus resultierende Anderung des Abstandes zwischen ihnen
zu bestimmen, bilden beide einen offenen Fabry-Pérot Mikrowellenresonator. Dieser setzt die
Variation des Pendelabstandes um in eine Frequenzénderung, welche mit hoher Genauigkeit
bestimmt werden kann. Mit diesem Aufbau ist es moglich sowohl den Absolutwert der Gravi-
tationskonstanten als auch das 1/r%-Gesetz der Gravitation zu verifizieren.

Das Konzept des Experimentes besteht in der Modulation der Ruhelage eines Pendels durch
die gravitative Kraft einer dufleren Feldmasse. Zum besseren Versténdnis sei auf Abbildung 3.1
verwiesen. Idealisiert sei ein mathematisches Pendel mit der Masse m gegeben, aufgehéingt an
einem Draht der Lange [. Bringt man aus dem Unendlichen eine Masse M in seine Néhe, so wird
es um den Winkel ¢ ausgelenkt. Der Betrag der Auslenkung z aus der gestrichelt eingezeichneten
Ruhelage ergibt sich geméfi dem zweiten Newtonschen Gesetz als

Fauslenkend = FTilcktTeibend (31)
ma = mgsing
a
2 _
w2
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lems

Abbildung 3.1: Das Prinzip des Fabry-Pérot Gravimeters. Dargestellt ist die Auslenkung z eines mathe-
matischen Pendels aus seiner Ruhelage durch die gravitative Kraft einer, aus dem Unendlichen bis auf den
Abstand 1.5 herangebrachten, Masse M .

wobei a die Gravitationsbeschleunigung und w = /g/I die Eigenfrequenz des Pendels ist. Sie
ist das Maf} fiir die riicktreibende Kraft und bestimmt die mogliche Auslenkung des Pendels
aus der Gleichgewichtslage. In dieser Niéherung sind die Abmessungen des Pendelkdrpers und
der Feldmasse klein im Vergleich zu ihren Absténden, und ferner der Draht der Aufhingung
masselos und ideal elastisch. Durch Einbeziehung der Newtonschen Kraftgleichung erhilt man
fiir die gravitative Auslenkung des Pendels durch eine Masse im Abstand rem,s

1 F
r= S (3.2)
GM 1
P
unter der Annahme, daf§ der Schwerpunktabstand sehr viel grofer ist als die Auslenkung (z <
Tems)- Offensichtlich wird deren Amplitude nur von der Grofle der dufleren Masse bestimmt,
wahrend die Masse des Pendels selbst keine Rolle spielt.

Die bisherigen Betrachtungen gelten, wenn die Masse aus dem Unendlichen auf eine Meflpo-
sition in der Nidhe des Experimentes gebracht wird. Das dieses nur eingeschrinkt mdoglich ist
— in diesem Aufbau ist die Position ,unendlich® rzcs ~ 2.3 m vom Schwerpunkt des Pendels
entfernt — muf} bei der Berechnung der Auslenkung des Pendels beriicksichtigt werden. Dazu
bildet man die Differenz der Auslenkungen fiir die Meflposition nahe am Pendel und fiir die

weit entfernte Referenzposition

Az = ZMeBposition — ZReferenzposition (3'3)
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Az

Tems |

Abbildung 3.2: Der prinzipielle Aufbau des Fabry-Pérot Gravimeters mit zwei Feldmassen. Durch die Varia-
tion der Position zweier duBerer Feldmassen M; verdndert sich der Abstand b der beiden Pendel m; um den
Betrag Ab.

w? r2

GM l 1 1 ]

T?%ef
In diesem Experiment werden also die Differenzen von Kréften gemessen, da die Auslenkung des
Pendels fiir die Referenzposition von Null verschieden ist. Um jene Differenz der Ruhelagen des
Pendels genau berechnen zu kénnen, mufl man allerdings die Ausdehnung des Pendelkérpers und

der Feldmasse beriicksichtigen. Bei dem Ubergang von Punktmassen zu ausgedehnten Massen
erhilt man aus Gleichung 3.3 folgende Integrale

G m r-e _’e - €
Az = ZPMPm [/dv/dvrf —/dv der:,)fe] . (3.4)
mw v V r v

Mit ihnen berechnet man die Auslenkung einer Masse m mit dem Volumen v durch eine Masse
M des Volumens V', mit den jeweiligen Dichten p;.

In Abweichung zu der prinzipiellen Idee besteht das eigentliche Experiment aus zwei Pen-
deln und zwei Feldmassen, so wie es in Abbildung 3.2 dargestellt ist. Skizziert sind die beiden
Pendel, welche an einer gemeinsamen Aufhéngung fixiert sind. Auf einer Symmetrieachse mit
den Pendeln sind die beiden Feldmassen M; und Ms. Die Entfernungsvariable r.,,s beschreibt
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K(r)

0.995

0.99 - N

0.985 - N

| | |
1000 1500 2000
Fems [mm]

Abbildung 3.3: Das Verhiltnis der Auslenkung zweier Pendel durch zwei Feldmassen fiir Punkt- und aus-
gedehnte Massen. Dieses betragt durch geeignete Wahl von Abmessung und Geometrie der Massen fiir kurze
Entfernungen maximal 2 % und konvergiert schnell fiir weiter entfernt liegende MeBpositionen.

dabei den Abstand des Schwerpunktes jeder der einzelnen Feldmassen zum Schwerpunkt des
gesamten Resonators. Die Anordnung des Experimentes aus zwei Pendeln und zwei Feldmas-
sen reduziert die systematischen Anforderungen. So haben zwei Pendel den Vorteil, dafi sich
Storeffekte wie Mikroseismik auf beide gleich auswirken und somit der Abstand zwischen bei-
den in erster Naherung unbeeinflufit bleibt. Weitere Einfliisse wie Neigungseffekte des Bodens,
Gezeiten oder Drifteffekte werden gegeniiber den Auswirkungen auf ein einzelnes Pendel um
mehrere Groflenordnungen unterdriickt. Auflerdem erzeugen zwei Feldmassen ein flaches Gravi-
tationspotential im Bereich der Pendel, womit an deren Positionierung geringere Anforderungen
gestellt werden. Durch diesen Aufbau des Experimentes wirkt jede der beiden Feldmassen auf
jedes der beiden Pendel, so daB die resultierende Anderung des Abstandes der beiden Pendel
zueinander aus vier Beitrdgen besteht

_ FM1 FM1 FM?2 FM?2
Ab(?") = ZPendell — *Pendel2 + RPendel2 — *Pendell * (35)

Beriicksichtigt man, daB die Referenzposition nur endlich ist, ergibt sich fiir die Anderung im
Abstand der beiden Resonatorpendel zueinander

Ab = Ab(TMeﬁposition) - Ab(rReferenzposition) ) (36)

wenn man die Feldmassen periodisch zwischen der Mef3position und der Referenzposition be-
wegt.

Interessant ist in diesem Zusammenhang der Vergleich der Ergebnisse fiir ausgedehnte Massen
und Punktmassen. Definiert man das Verhéltnis der berechneten Pendelabstandsénderung fiir
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ausgedehnte Massen und fiir gleich schwere Punktmassen als K (r) — hier analog zu Gleichung
3.4 notiert —

GM [1 1
Az=—5 | SK(r) - o K (7Rey) (3.7)

so erhilt man den in Abbildung 3.3 dargestellten funktionalen Verlauf. In diesem Experiment
wurden die Abmessungen der Feldmassen so gewéhlt, dafl der zu messende Gravitationseffekt
auch fiir kleinere Distanzen moglichst wenig von dem zweier gleich schwerer Punktmassen ab-
weicht. Es zeigt sich, daf fiir die kleinste in dieser Mefireihe verwendeten Entfernung (915 mm)
die Abweichung von eins kleiner als 2 % ist. Fiir groflere Entfernungen zwischen Resonator und
Feldmassen konvergiert diese Funktion schnell gegen eins. Die Abweichungen ergeben sich aus
Quadrupol- und Oktupolmomenten der Massenverteilung. Bei sehr kleinen Entfernungen ist die
Ausdehnung der Massen nicht mehr zu vernachléssigen. Das Verhéltnis weicht dann wesent-
lich von eins ab und 148t sich durch eine Multipolentwicklung mit wenigen Momenten nicht
mehr ausreichend genau beschreiben. Die numerische Integration des 1/r?-Gesetzes iiber die
Massenverteilung kann hingegen ausreichend genau ausgefiihrt werden.

Um eine Abschétzung der zu messenden Abstandséinderung der beiden Pendel zu erhalten,
sei die Annahme von Punktmassen zuléssig. Die beiden Pendel der Massen m ~ 3.3 kg héngen
in Wolframdrahtschlaufen der Lénge | ~ 2.7 m. Die Feldmassen wiegen M ~ 576 kg und ihr
Schwerpunkt ist vom Schwerpunkt beider Pendel in der vordersten Position 7“%@35 ~ (0.915 m
und in der Referenzposition rgf\f[cs ~ 2.26 m entfernt. Bei einem Pendelabstand von b ~ 0.24 m
ergibt sich damit eine Anderung des Abstandes von

Ab(r) ~ 13 nm.

3.2 Fabry-Pérot Resonator

Um eine Abstandsinderung von Ab ~ 10 nm mit einer Genauigkeit von 1075 aufzulésen, muf
das MeBsystem in der Lage sein, Anderungen im Abstand der Pendel von 1 pm zu registrieren.
Zu diesem Zweck formen die beiden Pendel die Spiegel eines offenen Fabry-Pérot Resonators.
Dieser Mikrowellenresonator setzt die Anderung Ab des Abstandes der beiden Spiegel in eine
Variation der Resonanzfrequenz Af um. In diesem Abschnitt wird der mathematische Forma-
lismus fiir die Berechnung der Eigenschwingungen im Resonator hergeleitet. Daran schlielen
sich Erkldrungen zum Proportionalitédtsfaktor zwischen der Frequenzénderung und der Ab-
standséinderung sowie weiteren Mikrowellenkenngréfien an.

3.2.1 Mikrowellenresonator

Schliefit man einen Hohlleiter durch eine leitende Wand senkrecht zur Ausbreitungsrichtung ab,
so tiberlagern sich die hinlaufenden und reflektierten Wellen zu stehenden Wellen. Es verschwin-
den an dieser Wand und in Abstdnden von A/2 die tangentialen elektrischen und normalen
magnetischen Feldstidrken. Ohne Feldstérung kann in einer solchen Knotenebene eine zweite
Metallwand angebracht werden und man gelangt so zu einem Hohlraumresonator [Peh88]. Bei
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einer Anregung des Resonators wird die Stérke, des sich in ihm aufbauenden Feldes maximal,
wenn die Liange b des Resonators \/2 oder ein ganzes Vielfaches davon betréigt. Somit erhilt
man fiir die Resonanzfrequenz

c
20
Diese, streng nur fiir Resonator mit planparallelen Spiegeln geltende, Formel gibt die im Expe-
riment gemessenen Resonanzen bis zur Ordnung O((kwg)~2) wieder. Resonatoren mit ebenen

fReso = (Q+ 1) mit q= 071727“- (38)

Spiegeln haben zwei Nachteile: die erforderliche Justiergenauigkeit von wenigen Bogensekun-
den ist schwer realisierbar und die Beugungsverluste sind relativ hoch. Daher werden in der
Praxis zum Erreichen hoher Giiten meist sphérische Spiegel verwendet. Die Frequenzverschie-
bungen aufgrund der endlichen Kriimmung der Spiegel fiithrt die skalare Theorie Gaufscher
Elementarmoden ein [Cul72]. Mit ihr ist es moglich sowohl die Resonanzfrequenzen als auch
die Feldverteilung fiir einen Resonator mit zwei Spiegeln zu berechnen, welche voneinander ver-
schiedene Kriimmungsradien besitzen. Auflerdem koénnen Stabilitédtskriterien fiir die Wahl der
Kriimmung der Resonatorspiegel sowie deren Abstand bestimmt werden.
In dieser skalaren Theorie ist der Ausgangspunkt die Helmholtzsche Wellengleichung
2 2 2

g;;+g;;+(;;;+k2u:0, (3.9)
wobei u(z,y, z) eine der beiden moglichen Komponenten des elektromagnetischen Feldes ist und
k die Wellenzahl einer in z-Richtung laufenden Welle. Als Losungsansatz wéhlt man

unter der Nebenbedingung, daf§ die Amplitude 1 sich nur langsam mit z verdndert [Cul72].
Dadurch ist es moglich 9%¢/92% zu vernachlissigen, womit sich Gleichung 3.9 reduziert auf

T+ = — 2ik=— = 0. (3.11)

Diese Gleichung &hnelt in ihrer Form der zeitabhingigen Schrodingergleichung, wobei die z-
Koordinate die Rolle der Zeit spielt. Ubernimmt man die bekannte Losung und interpretiert sie
in diesem Kontext, erhélt man

u(x,y,z) = %Hm <€x> H, <\/Ey> exp (;f) exp lz (kz — @) — M (3.12)

fiir die (m,n) Moden der Wellenfunktion w. Ihre Eigenmoden werden dabei in kartesischen
Koordinaten durch die Gau3-Hermiteschen Funktionen und in Zylinderkoordinaten durch Gauf3-
Laguerresche Funktionen beschrieben. Dabei sind die Variablen wie folgt definiert:

W = Wi (1 + z2/z§) (3.13)
R = =z (1 + z(z)/zQ) (3.14)
¢ = (m+n+1)tan"t(z/z0) (3.15)
P (3.16)
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Abbildung 3.4: Die Feldverteilung eines offenen Resonators mit spharischen Spiegeln.

Die Grole w gibt an, bei welchem Radius die Intensitéit auf den Faktor 1/e2, bezogen auf das
Strahlzentrum, abgefallen ist. Der minimale Strahldurchmesser wy wird auch als Strahltaille
bezeichnet. Die charakteristische Rayleigh-Lénge ist in diesen Formeln mit zg bezeichnet

20 = (kwg) /2. (3.17)

Sie beschreibt den Abstand von der Strahltaille, bei der sich die ,,beleuchtete* Fliache verdoppelt
hat. Die durch Gleichung 3.12 beschriebenen Feldverteilungen sind nédherungsweise gleich mit
jenen von TEMy,, Moden, wobei die Zahlen m und n die Anzahl der Knoten der Feldverteilung
angeben. Die radiale Intensitéitsverteilung der Grundmode (m=n=0) besitzt ein gauBformiges
Profil, weshalb diese Mode auch als sogenannter Gaufischer Strahl bezeichnet wird. In Abbil-
dung 3.4 ist das Feld fiir die Gaufischen Elementarmoden innerhalb eines offenen Resonators
mit sphérischen Spiegeln dargestellt. Mit Hilfe der Randbedingungen erhélt man so fiir die
Resonanzfrequenz

Jomg = 2% [(q+ 1) + (M:_er) arccos (1 - ;)} : (3.18)

Das Spektrum besteht also aus Grundmoden im Abstand von (c/2b), sowie einer Anzahl von
Obermoden, welche zusétzlich noch (14+2p+m) fach entartet sind.

Allerdings beschreibt die skalare Theorie das gemessene Modenspektrum des Resonators nicht
vollsténdig. Dazu benétigt man eine vektorielle Losung der Maxwell Gleichungen unter Bertick-
sichtigung der durch die sphirische Spiegel gegebenen Randbedingungen. Dieses geschieht mit
Hilfe der sogenannten Complex-Source-Point Theorie [Cul79]. Ausgangspunkt ist dabei ein elek-
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trischer Dipol, welcher auf einer komplexen Position
, 1/2

ro= (:U2 + 4%+ (2 —120)2) (3.19)
steht. Durch diesen, zunichst rein formalen Schritt bleiben das Herzsche Potential weiterhin
Losung der Maxwell Gleichungen [Luk85]. Uberlagert man dazu das Feld eines magnetischen
Dipoles, welcher ebenfalls auf einer komplexen Position ruht, so ergeben sich die Feldgleichun-
gen eines offenen Resonators [Cla82]. Mittels der Randbedingungen ergibt sich daraus fiir die
Figenfrequenzen eines Resonators der Grofle b mit Spiegeln des Kriimmungsradius R

fzﬁl’]B = 2% : {q + %arccos <1 - ;) + ﬁ +0 ((kwo)_6>} (3.20)
mit
p 0,1,2,... radiale Knotenzahl m = 202+l —P+2p+1—-2+4]
q = 1,2,3,... axiale Knotenzahl + fiir A/B-Serie
1 = 0,1,2,... azimutale Knotenzahl n = 2p+1+1
k = 27 Wellenzahl c = Lichtgeschwindigkeit
wo = (b/k)Y?((2R/b) — 1)*/* Strahltaille

Fiir die Fundamentalmoden erhélt man eine linear polarisierte Welle, welche allerdings nicht
rein transversal elektromagnetisch ist. Neben diesen weist die Feldverteilung noch zusétzliche
Obermoden auf, welche durch die Indizes p und [ charakterisiert werden. Sie sind ein Maf fiir
die Zahl der Stehwellen in radialer und azimutaler Richtung und kénnen zu der transversalen
Ordnung n zusammengefafit werden [Kog66]. Die Obermoden weisen zusitzlich verschiedene
Polarisationsmuster auf [Kle89] und eine Aufspaltung in A- und B-Moden, welche die Korrek-
turen hoherer Ordnung unterscheiden.

Die komplexe Theorie sagt iiber die skalare Theorie hinaus eine Verschiebung der Frequenzen
aufgrund des Einflusses der endlichen Wellenlénge voraus, sowie eine Aufspaltung der Moden
n-ter Ordnung in n einzelne Moden. Mittels der Frequenzformel 3.20 ist es moglich, die Eigen-
moden des Resonators mit einer Genauigkeit in der Gré8enordnung von O(kw %) zu bestimmen.
Fiir die im Experiment verwendeten Grofien (R ~ 0.58 cm und b ~ 0.24 cm) ergibt sich somit
eine Abweichung von ~2 kHz bei 23 GHz.

Die Frequenzen der in den Mefreihen verwendeten Resonanzen betragen zwischen 20 GHz
und 24 GHz. Hingegen liegen die Variationen der Resonanzfrequenzen durch die Anderung der
Grofle des Resonators in der Groflenordnung von kHz. Aus diesem Grund werden in den meisten
Abbildungen nicht die Resonanzfrequenz selbst sondern eine Frequenzdifferenz aufgetragen.

Frequenzdifferenz = Resonanzfrequenz — willkiirlicher Offset

Af = fReso - fO

Dieser willkiirliche Offset ist eine beliebige, aber feste Frequenz. Im weiteren wird die Frequenz-
differenz hiufig auch als Resonanzfrequenz bezeichnet. Dieses stimmt zwar nicht absolut, aber
differentiell.
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Abbildung 3.5: Ersatzschaltbild fiir einen zweifach gekoppelten Hohlraumresonator.

3.2.2 Hochfrequenzkenngriéflen

In diesem Experiment wird der Fabry-Pérot Resonator in Transmission betrieben. Aus diesem
Grund sind Vorrichtungen zur Ein- und Auskopplung der Mikrowellen notwendig. Es handelt
sich dabei um zwei magnetische Lochkopplungen, deren Aufbau fiir Ein- und Auskopplung
identisch sind. Zur Verdeutlichung der Funktionsweise des Resonators ist in Abbildung 3.5 sein
Ersatzschaltbild aufgetragen. Die von der Hochfrequenzquelle aus vorlaufende Leistung P,
wird an der Einkopplung teilweise reflektiert (P..f) oder durch den Resonator transmittiert
(Pyrans)- Im Resonator selbst wird dann ein Teil der eingekoppelten Leistung durch verschiedene
Verlustsysteme dissipiert (Py;ss)-

Die Giite einer Mode ist gegeben durch das Verhéltnis der im Resonator gespeicherten Feld-
energie zur Verlustleistung normiert auf eine Schwingungsperiode [B&éc99]

gespeicherte Energie

Q= (3.21)

Energieverlust /Zeiteinheit

Jedem Verlustmechanismus kann somit eine Giite zugeordnet werden. Den Verlusten im Reso-
nator (Py;ss) wird geméfl oberem Ansatz die sogenannte unbelastete Giite Qo zugeordnet.

Qo P (3.22)
Sie wir dominiert durch die ohmschen Verluste des Skineffekts in den Resonatorspiegeln und ist
somit ein Maf} fiir den Anteil der vom Spiegel wieder reflektierten Leistung und wird deshalb
auch als Reflexionsgiite bezeichnet. Nach [Miil83][Wal95] 148t sich ihr Wert {iber das Verhéltnis
der Liange b der energiespeichernden Feldverteilung (=Resonatorlinge) zur Verlustlinge (=Ein-
dringtiefe des Skineffektes d) berechnen

b

Qo =5 (3.23)
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womit sich bei einem Spiegelabstand b ~240 mm Reflexionsgiiten von 2.5-10° bis 3-10° im
Frequenzband von 20 bis 26 GHz ergeben.

Die Koppelgiite Q. beschreibt das Verhéltnis der Leistung, welche an der Einkopplung reflek-
tiert wird zur vorlaufenden Leistung, wenn der Resonator in Resonanz betrieben wird. Sie ist
somit ein Maf} fiir die am Resonator selbst auftretenden Verluste, welche sich unter anderem aus
Streu-, Beugungs- oder dielektrischen Verlusten zusammensetzen. Die Koppelgiite, oder auch
externe Giite, wird beschrieben iiber den Anteil der eingekoppelten Leistung P.;,

wW
Qr = P (3.24)

Steigt der Anteil dieser Leistung, steigt also die Kopplung, so sinkt die Koppelgiite. Errechnen
a8t sie sich aus der transmittierten und vorlaufenden Leistung geméf folgendem Zusammen-
hang
Ptrans _ 4 Q% _ 4 Q%
onr B le ng B Qz

wobei angenommen wird, daf§ die Giiten der Ein- und Auskopplung gleich sind [Kai95].

(3.25)

Die unbelastete Giite und die externen Giiten iiberlagern sich zur belasteten Giite Q. Unter
der Annahme, dafl die Ein- und die Auskoppelgiite gleich grof3 sind ergibt sich

112
Qe Qo  Qr’

Offensichtlich reduziert die notwendige Ankopplung des Resonators die gemessene Giite. Um

(3.26)

aber eine hohe Auflésung zu erreichen, sollte die belastete Giite moglichst wenig von der Leer-
laufgiite des Resonators abweichen. Somit darf bei einem offenen Resonator immer nur eine
schwache Kopplung realisiert werden, um eine hohe Koppelgiite zu erreichen.

Der Koppelfaktor 3, er ist ein Maf fiir die in den Resonator ein- bzw. ausgekoppelten Leistung,

_ @
Qk

Er 148t sich fiir die Einkopplung aus den gemessenen Leistungen geméif

ist definiert als

p (3.27)

-1
]' PTG PTe
ﬁ=2<1— Pf><Pf> (3.28)

berechnen. Unter der Annahme einer symmetrischen Koppelung, also 8 = 81 = (32, kann dann

die Leerlaufgiite Q)¢ aus der belasteten Giite () berechnen werden

Qo = QL (1+203). (3.29)

Fiir die verwendete schwache Kopplung (8 < 1) trigen die Koppelverluste nur wenig zu den
Gesamtverlusten bei. Die Transmission des Resonators, dafl Verhéltnis von durchgekoppelter
und vorlaufender Leistung, betrigt dann 4 - 3% und ist typisch zwischen 1072 und 1073,
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3.2.3 Umrechnungsfaktor und Lingenauflésungsvermogen

Den Korrelationsfaktor 3 zwischen der Auslenkung der Resonatorspiegel und der Anderung der
Resonanzfrequenz erhilt man durch Ableiten der Frequenzformel des Resonators 3.20 nach b

als
b ne 1 c -
_ b _ / _ -8
8= _f (1 onf\| 2Rb— 12 Sn2Rqf + O(10 )) ) (3.30)

Dieser Faktor erméglicht das Umrechnen der modenabhiingigen Anderungen der Resonanzfre-

quenz in die Auslenkungen der Spiegel
Ab=(-Af (3.31)

weshalb § auch als Umrechnungsfaktor bezeichnet wird. Je nach gewéhlter Mode besitzt der
Faktor eine Grofie von etwa 3 ~ 10 nm/kHz. Die theoretische Genauigkeit mit der der Faktor
berechenbar ist betrigt O(107%). Da der Faktor aber proportional zum Spiegelabstand b ist,
und dieser im Meflbetrieb nur mit einer Genauigkeit von etwa 8 ppm aus dem Modenspektrum
bestimmt werden kann, besitzt auch der Umrechnungsfaktor diese Unsicherheit.

Um eine Abschétzung fiir das Auflésungsvermogen des Experimentes zu erhalten, kann man
in erster Niherung den Umrechnungsfaktor gleich eins setzen, so das sich Anderungen des
Abstandes direkt proportional in Frequenzénderungen umsetzen. Unter diesem Ansatz leitet
man die kleinste aufzulésende Linge §( Ab) aus

S(Af)
f

her, wobei 6( Af) die kleinste aufzulésende Frequenzéinderung bezeichnet. Definiert man « :=
6(Af)/fi/2 so kann man, unter Verwendung der Giite QQ = f/f1 /2, Gleichung 3.32 umwandeln
in

S(Ab) ~b - (3.32)

S(Ab) ~a- L (3.33)
Q

Die GroBe «, die kleinste aufzulésende Frequenzénderung in Einheiten der Halbwertsbreite,
ist nur durch das Mefiverfahren bestimmt und erreicht in diesem Experiment eine Gréfle von
1-1075. Somit wird das Auflésungsvermogen des Resonators nur noch von der belasteten Giite
bestimmt, welche im optimalen Fall gleich der Reflexionsgiite ist. Mit dieser kann die theoretisch
maximale Auslosung des Experimentes berechnet werden. Sie betréigt mit Hilfe des in [Wal95]
hergeleiteten Geometriefaktors sowie der Skintiefe d in Abhéngigkeit von der Frequenz

S(Ab)=1-10""2%m (3.34)

f[GHz]

Damit erhélt man fiir die kleinste aufzulésende Léngenidnderung bei 23 GHz 0.9 pm. Die
Auflosung ist somit hoch genug den Gravitationseffekt einer Feldmassen auf etwa 1-10~% zu ver-
messen, woraus sich dann die Gravitationskonstante mit einer relativen Genauigkeit von 5-107°
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Abbildung 3.6: Die verschiedenen méglichen Neigungswinkel des Experimentes, welche EinfluB auf die GréBe
des Resonators haben.

bestimmen 148t. Diese theoretisch erreichbare Auflésung begrenzt nicht die Mefiprizision, da
die Gesamtunsicherheit zur Zeit noch von systematischen Unsicherheiten dominiert wird.

Falls allerdings eines Tages das Auflésungsvermogen die Prézision der Messungen beschrianken
sollte, miifite die Giite des Resonators erhoht werden. Dazu bietet sich der Ubergang zu einem
supraleitenden Resonator (Q~ 107) oder zu einem optischen Resonator (Q~ 10'°) an. Welt-
weit gibt es bereits zwei Experimente zur Bestimmung der Gravitationskonstante, die auf dem
Wuppertaler Design aufbauen, aber optische Resonatoren verwenden [Par00][Ni99].

3.2.4 Ausrichtung des Experimentes

Einer der dominierenden Unsicherheiten ist die Neigung des Experimentes durch die Defor-
mation des Bodens aufgrund des hohen Gewichtes der Feldmassen. In diesem Abschnitt wird
der mathematische Zusammenhang zwischen einer Neigung des Resonators und der daraus ent-
stehenden Anderung des Abstandes der beiden Resonatorspiegel hergeleitet. Es ergeben sich
dabei auch Grenzwerte fiir die erlaubten Justierungenauigkeiten innerhalb der angestrebten
Gesamtunsicherheit.

Zur Verdeutlichung des Sachverhaltes ist in Abbildung 3.6 der Resonator schematisch darge-
stellt. Eingezeichnet sind auch die méglichen Neigungswinkel des Experimentes. Der Winkel «;
beschreibt eine Neigung jedes der beiden Pendel (i=1,2) aus der Zeichenebene heraus, wihrend
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der Winkel §; fiir eine Verkippung der Spiegel innerhalb dieser Ebene steht. Eine Neigung der
Gesamtapparatur fiihrt zu einer Anderung des Winkels ¢. Die Linge der Pendelseile ist mit ;
bezeichnet und deren Differenz mit Al. Mit R; wird der Kriimmungsradius der beiden Spiegel
und deren Kriimmungsmittelpunkte mit M; benannt.

Die Grundlage aller weiteren Betrachtungen ist, dafl sich der Gau-Strahl zwischen den Reso-
natorspiegeln immer in Richtung der Verbindungslinie M7 M» zwischen den beiden Kriimmungs-
mittelpunkten der Spiegel ausrichtet. Fiir einen ideal ausgerichteten Resonator betrégt somit
der Abstand zwischen beiden Spiegel [Wal95]

b= (-1) (MM — Ry — Ry) = (-1) (MM, - 2R) (3.35)

Da diese ideale Ausrichtung nur bedingt realisierbar ist, ergibt sich der Abstand der Kriimmungs-
mittelpunkte geméf folgendem Zusammenhang:

MMy = (/22 + y? + 22, (3.36)

wobei
(z,y,2) = (v2—21, 92— Y1, 22— 21) (3.37)
ist und
T sin o —sin apg 0 0
y | = Ry | sinf + Ry | —sinfle | + b | —sinp | + Al | —1 (3.38)
z cos 31 cos By —Ccos 0

die Einfliisse der einzelnen Winkel und Positionen der beiden Spiegel beschreibt. Da die Kriimm-
ungsradien der beiden Spiegel als konstant und auch als gleich angesehen werden, ergeben
sich Variationen der eigentlichen MeBlinge b aus den Anderungen der Verbindungslinie der
Kriimmungsmittelpunkte

AM My = — Ab. (3.39)

Eine vertikale Verdnderung Ay; der Position eines Resonatorspiegels, wie sie durch Tempe-
raturgradienten oder unterschiedliche Ausdehnungskoeffizienten der Wolframdréhte verursacht
werden, ergibt eine Variation der Linge des GauB-Strahles geméfl

O MM
Ab = 2 Ay (3.40)
dn 0
y
~ Ay .
oR—p

Offensichtlich ist die Auswirkung moglicher vertikaler Variationen auf den Pendelabstand direkt
skaliert iiber den Unterschied in der Position y; der beiden Pendel.
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Fiir Auslenkungen der Spiegel in der horizontalen Ebene, zum Beispiel durch die gravitative
Wechselwirkung der Feldmassen, ergibt sich eine Anderung der Linge des GauB-Strahles gemiif
folgendem Zusammenhang

OMIL | A, (3.41)
82’1 0

2 2
7ty
(1— 2Z2 > Azl,

wobei hier eine Taylor Entwicklung der Wurzel des Nenners einflof. Man erkennt, daf§ die

12

Léngenénderung Ab des Gauf-Strahles mit einer Genauigkeit von 10 ppm der Auslenkung der
Spiegel Az entspricht, wenn alle Neigungswinkel unter 0.1° liegen. Dies ist von grofler Bedeu-
tung, da bei der Bestimmung der Gravitationskonstanten die Gleichheit von Az = Ab voraus-
gesetzt wird.

Die weitreichenste Auswirkung hat allerdings eine Neigung des gesamten Resonatorsystems
um den Winkel Ap. Wihlt man als Ausgangspunkt Gleichung 3.36 und néhert die Kosinusterme
durch eine 1 und die Sinusterme durch ihr Argument, so ergibt sich

O M, M,
Ab = 120 A 3.42
5o |, © (3.42)
b
= QR_b[R(ﬂl—ﬂ2—2<P)_Al] Ap . (3.43)

Allerdings sind in dem Experiment die Pendel nicht mittels eines einfachen Drahtes aufgehingt,
sondern bifilar. Dabei ruht jeder der beiden Pendelkérper in zwei Drahtschlaufen. Bei der
Beriicksichtigung dieser Tatsache spielen die Unterschiede im Abstand der Drahte an der Auf-
hiangung (O) zum Abstand der Dréhte auf den Pendeln (U) eine wichtige Rolle, da U-df = O-dy
ist. Mittels dieser Nebenbedingung erhélt man fiir die Anderung des Spiegelabstandes durch eine
Neigung

ab = 2R1— p VRb (B = B2 = 2¢) + (2RO/U = b) Al] Ap, (3.44)

wobei v = 1 — O/U bezeichnet. Wihrend des Experimentes 148t es sich leicht sicherstellen,
daB diese Grofe klein ist. So betrigt v ~ 1072 wenn die Abstéinde der Drahtschlaufen an der
Aufhéngung und am Pendel innerhalb eines halben Millimeters iibereinstimmen. Deshalb kann
der erste Term in Gleichung 3.44 vernachléssigt werden und es folgt

Ab=Al-p. (3.45)

Offensichtlich ist die Auswirkung einer Neigung des Stiitzgeriistes auf den Abstand der beiden
Resonatorspiegel abhéingig von der Grofle der Langendifferenz der beiden Pendelléingen. Dabei
konnen schon sehr kleine Neigungswinkel von 0.1 prad zu einem Fehler von iiber 1000 ppm
fithren.
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3.3 Begrenzende Effekte

Im Rahmen dieses Abschnittes werden die Begrenzungen und Beeinflussungen einiger physikali-
scher Effekte auf das Experiment dargestellt. Weitere Gréflen — magnetische Kréfte, thermische
Léngenausdehnungen etc. — sind ausfiihrlich in [Sch88], [Sch92] und [Wal95] beschrieben.

e Brownsche Molekularbewegung

Durch die zufélligen Sto8e der Molekiile des Restgases im Kryostaten auf die Pendel wird auf
diese ein Impuls iibertragen. Nach [Sch92] ist die mittlere Auslenkung gegeben durch

Ab = (""T)W. (3.46)

mw?

Bei einer Pendeleigenfrequenz von w ~ 1.9 Hz, einer Masse von m~ 3.3 kg und einer Temperatur
von 27 9C ergibt sich eine Auslenkung von Ab ~ 18 pm. Diese wird allerdings durch die
Wirbelstrombremse stark reduziert, so dafl die Brownsche Molekularbewegung keine Begrenzung
fiir das Experiment darstellt.

e Strahlungsdruck

Durch die elektromagnetische Strahlung wird Impuls von der Strahlungsquelle auf den Ab-
sorber iibertragen. In diesem Fall sind das die Spiegel des Resonators, welche dadurch ausein-
andergedriickt werden. Fiir die Auslenkung beider Spiegel ergibt sich [Sch92]

. 2 FFlux 4

Ab = i F = — Pt 4
b m w2 mit Flux beQref ref (3 7)

Bei einer typischen reflektierten Leistung von P,y ~ 0.06 mW erhélt man mit den oben auf-
gefithrten Werten fiir m und w eine Auslenkung von Ab ~ 0.7 nm. Der Strahlungsdruck sorgt
somit fiir eine nachweisbare Anderung des Abstandes der beiden Resonatorspiegel. Solange
allerdings die Feldamplitude im Resonator zeitlich konstant ist und Schwankungen der Mikro-
wellenleistung nicht mit den Feldmassen korrelieren, bedeutet er keine Limitierung der Mefige-
nauigkeit.

e Dielektrische Effekte

Eine Anderung der Dielektrizititszahl ¢ im Raum des offenen Resonators fithrt zu einer Ande-
rung der Ausbreitungsgeschwindigkeit der Mikrowellen und damit zu einer Verschiebung der
Resonanzfrequenz, die proportional zu 1/4/z ist. Zum Erreichen der angestrebten Frequenzstabi-
litat von Af/f = 10~ muB man die durch Abweichungen vom thermischen Gleichgewicht und
lokalen Dichteschwankungen erzeugten dielektrischen Effekte begrenzen. Die Dielektrizitatskon-
stante fiir ein Gas laft sich nach [Lan52] mittels der Beziehung

[mbar] 273 >

(e =Dpr = (e—1)o (]91()13 m (3.48)
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berechnen, wobei (¢ — 1)g = 5.36 - 10~ [Lid00] fiir trockene Luft ist. Die geforderte Frequenz-
stabilitéit erreicht man mit einem Druck von 1-10~* mbar im Vakuumgefi$, welcher um nicht
mehr als Ap < 3-107% mbar schwanken sollte. Dann brauchen auch Temperaturschwankungen
AT > 20 9C nicht mehr beriicksichtigt werden. Diese Grenzen konnten wihrend des Expe-
rimentes im Kryostaten mit ein Druck von 2 - 10~ mbar und Temperaturschwankungen von
weniger als 0.1 °C deutlich unterschritten werden. Somit sind dielektrische Effekte ebenfalls
keine Begrenzung der Mefligenauigkeit.

e Gravitationsfelder der Umgebung

Durch die zyklische Anderung der Feldmassenposition ist es moglich den Betrag der Auslen-
kung von anderen Drifteffekten zu trennen. Werden allerdings in der Umgebung des Experimen-
tes Massen verschoben, fiihrt dieses zu einer Modulation des Umgebungsfeldes. Diese zusétzlich
Kraft kann von der zu messenden teilweise separiert werde, allerdings nicht vollsténdig.

Gezeiteneffekte infolge der Bewegung der Erde um die Sonne werden durch moglichst glei-
che Pendelldngen stark unterdriickt [Sch88|. Sie wirken dann auf beide Pendel gleich, so daf§
sie nicht weiter beriicksichtigt werden miissen. Gleiches gilt fiir die zeitliche Variation der lo-
kalen Erdbeschleunigung. Sie fliefit zwar iiber die Eigenfrequenz der Pendel in den Fehler der
Gravitationskonstanten ein, ist mit einer relativen Anderung von weniger als 1-10~7 aber ver-
nachléssigbar [Bon67].



Kapitel 4

Aufbau des
Gravitationsexperimentes

Nach der Beschreibung des Konzeptes des Experimentes, beschéftigt sich dieses Kapitel mit der
Realisierung. Der Aufbau des Fabry-Pérot Gravimeters 148t sich dabei in drei Hauptbereiche
unterteilen:

1. den offenen Mikrowellenresonator,
2. die Feldmassen und ihren Bewegungsmechanismen sowie
3. das Vakuumgefiafl mit dem es tragenden Stiitzgeriist,

wobei jeder dieser Bereiche wieder aus mehreren Elementen besteht. Zum besseren Verstéandnis
ist in Abbildung 4.1 der Experimentaufbau skizziert. Dargestellt ist der offene Fabry-Pérot Re-
sonator (1), dessen transmittierte Leistung gemessen wird (2). Die einzelnen Resonatorelemente
werden in Wolframdraht Schlaufen (3) gehalten, welche an einer Aufhidngung (4) unterhalb des
Deckels des Vakuumgefies (5) fixiert sind. Dieser Vakuumtank wird durch ein Stiitzgeriist (6)
in Position gehalten. Um mikroseismisch induzierte Schwingungen zu reduzieren, befindet sich
unterhalb des Resonators eine Wirbelstrombremse (8). Auf zwei Schienenpaaren (8) lagern die
beiden Feldmassen (9), deren Positionen mittels zweier Meflsysteme (10) aus Glasmafistdben
ermittelt werden. Auf die verschiedenen Komponenten wird in den folgenden Abschnitten ein-
gegangen.

4.1 Resonatormef3system

Um die Variation des Abstandes der beiden Pendel zu bestimmen, formen sie einen offenen
Fabry-Pérot Mikrowellenresonator. Seine einzelnen Komponenten werden in diesem Unterka-
pitel beschrieben. So beschiiftigt sich der folgende Abschnitt mit dem Aufbau des Resona-
tors als solchen, woran sich Ausfithrungen zu den Aufhéngungsdriahten aus Wolfram sowie der
Aufhéngung anschlieffen. Abschlieend folgt eine Beschreibung der weiteren Bauteile, die inner-
halb des Vakuumtanks angebracht sind.

35
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Abbildung 4.1: Schematische Darstellung des Wuppertaler Gravitations-Experimentes.

4.1.1 Fabry-Pérot Resonator

Die beiden Spiegel des offenen Fabry-Pérot Resonators fungieren als Testmassen fiir die gravi-
tative Kraft der Feldmassen. Bei einer Anderung Ab des Abstandes der beiden Spiegel kommt
es zu einer proportionalen Anderung Af der Resonanzfrequenz. Aufgebaut ist der Resonator
im wesentlichen aus zwei Teilen:

e zwei sich gegeniiberstehenden sphérischen Spiegeln und
e einem dazwischen positionierten Obermodenfilter,

sowie je einem Ein— und Auskoppelhohlleiter fiir die Mikrowellen. In Abbildung 4.2 ist eine
Schnittzeichnung des Resonators dargestellt, welche die Anordnung der einzelnen Elemente
zueinander verdeutlicht. Die Spiegel sind aus OFHC-Kupfer hergestellt (Fa. Spectron Optik,
Oestrich-Winkel; {iberarbeitet im Optikzentrum Bochum) und haben eine zirkulare, sphérische
Form. Thre diamantgefristen und vergoldeten Oberflichen weisen optische Qualitidt auf und
besitzen eine interferometrisch bestimmte Abweichung von der idealen sphérischen Form von
unter 0.5 pum bei einer Oberflichenrauhigkeit von kleiner als 50 nm. Der Durchmesser der
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Abbildung 4.2: Eine schematische Darstellung des Fabry-Pérot Resonators. Aufgetragen sind die beiden
Spiegel mit den jeweiligen Fassungen und der Obermodentilter. Gleichfalls eingezeichnet sind der Ein- und
Auskoppelhohlleiter (aus [Wal91]).

Spiegel betrigt etwa 198 mm und sichert in Verbindung mit dem gewé#hlten Abstand (b ~
0.24 m) und Kriimmungsradien (R ~ 0.58 m) eine stabile Feldverteilung im Resonator. Der
Spiegelradius (a ~ 96 mm) ist um etwa einen Faktor drei grofler als der Strahlradius auf seiner
Oberfléche, so da3 die Beugungsverluste bei Moden niedriger transversaler Ordnung gegeniiber
den Reflexionsverlusten vernachlédssigbar sind. Betrieben wird der Resonator im Frequenzband
zwischen 20 und 26 GHz (K-Band).

Jeder der beiden Spiegel sitzt in einer zylinderférmigen Fassung aus Aluminium, in welche sie
eingeklebt sind. Diese Halterungen fiir die Spiegel dienen auch als Abschirmung gegen duflere
elektromagnetische Strahlung und als Bremskorper fiir die Wirbelstrombremse. Die Fassungen
besitzen eine Linge von etwa 100 mm bei einem Durchmesser von etwa 200 mm. In Abbildung
4.3 sind Fotos der Vorder- und der Riickseite eines der Pendelkorper zu sehen. Im linken Teil ist
die vergoldete, sphérisch gekriimmte Spiegeloberfliche mit dem zentralen Koppelloch zu erken-
nen, wahrend der rechte Teil der Abbildung die Riickseite des Spiegels mit dem Hohlleiterkamin
zeigt.

Die Geometrie der Spiegel sowie der Spiegelhalterungen wurde so gewéhlt, dafl der Schwer-
punkt genau im Zentrum der Spiegeloberfliche liegt, so dafl der, aus der Resonanzfrequenz
errechnete, Abstand der Spiegel gleich dem Schwerpunktabstand ist. Aufgehingt werden die
Resonatorpendel in jeweils zwei Schlaufen aus () = 200 ym starkem Wolframdraht, die in kleinen
Nuten in der Fassung liegen. Deren Positionen sind so gewéhlt, dafl ihr Abstand vom Schwer-
punkt identisch ist, was verhindert, daf sich bei einer thermischen Ausdehnung der Spiegel und
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Abbildung 4.3: Fotos der Spiegel in ihren Fassungen. Im rechten Foto ist die Riickseite des Spiegels mit
dem Hohlleiterkamin zu erkennen. Er leitet die Mikrowellen auf das mit LaAlOs dielektrisch aufgeweitete
Koppelloch. Dieses ist auch in der Mitte der Spiegelfliche in der linken Abbildung zu erkennen.

der Fassung die Grofle des Resonators dndert.

Um den Resonator gegen unerwiinschte elektromagnetische Einstrahlungen von auflen zu
schiitzen, wurde zwischen die beiden Spiegelhalterungen ein Obermodenfilter eingehéngt. Die-
ser Hohlzylinder ist ebenso wie die Spiegel bifilar aufgehéngt, besteht aus Aluminium und ragt
bis auf einen Spalt von 1-2 mm an jene heran. Mikrowellen, die aus dem Vakuumtank in
den Resonator oder auch umgekehrt eingestrahlt werden unterdriickt dieser metallische Filter.
Im Inneren ist der Obermodenfilter mit mikrowellenabsorbierender Folie! ausgelegt. Aus diesem
Material wurde ebenfalls eine Ringblende in den Aluminiumzylinder eingebaut, die unerwiinsch-
te Obermoden unterdriickt, ohne dabei die Grundmoden zu stéren. Zusétzlich ist der Resonator
noch mit Absorberplatten umgeben, welche die abgestrahlte Leistung des Resonators oder des
Hohlleitersystems aufnehmen.

Die Speisung des Resonators mit Mikrowellen geschieht mittels magnetischer Lochkopplung
an das noch zu beschreibende Mikrowellensystem (Abschnitt 4.4). Dazu sind rechts und links
von dem Resonator Hohlleiter montiert, welche die Hochfrequenz zum bzw. vom Resonator
fiihren. Wie auch in Abbildung 4.2 zu erkennen ist, sind die Hohlleiter mechanisch nicht mit den
Spiegeln verbunden, vielmehr ist zwischen beiden ein Spalt von etwa 1 mm. Somit beeinflussen
die Hohlleiter nicht gravitative Auslenkung der Resonatorspiegel.

Diese Art der induktiven Kopplung erfordert besondere Mafinahmen zur Reduzierung mogli-
cher Strahlungsverluste am Spalt, da diese das Meflsignal iiber zwei Mechanismen verfilschen
[Sch92]. Zum einen kann die abgestrahlte Mikrowellenleistung von der metallischen Umgebung
reflektiert werden und in den Hohlleiter mit der transmittierten Leistung ankoppeln. Sie iiberla-

'Eccosorb VF, Fa. EMC-Technik
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Abbildung 4.4: Schematische Zeichnung der Komponenten zur induktiven Ankopplung des Resonators an
das Mikrowellensystem.

gert sich dann mit der zu bestimmenden Resonanzkurve als ein welliges, quasi-kontinuierliches
Storsignal. Zum anderen konnen die Strahlungsverluste von auflen in den Resonator koppeln.
Dort regen sie dann weitere Resonanzen schwach an, was die zu messende Resonanzkurve ver-
zerrt. Da diese parasitéren Verluste die Auflosung des Mefisystemes begrenzen, werden zur
Minimierung der Abstahlungsverluste zum einen ein A/4 tiefer Hohlleiterkamin in der Riick-
seite der Spiegel verwendet und zum anderen enden die Hohlleiter in Drosselflanschen (auch
Sperrfilterflansche) [Rag48]. Abbildung 4.4 verdeutlicht die Geometrien und das Zusammenwir-
ken der einzelnen Komponenten. Aufgezeichnet ist der letzte Abschnitt des Hohlleiters mit dem
Drosselflansch sowie eine Ausschnitt aus einem der Spiegel.

Der Drosselflansch kann aufgefa8t werden als eine Parallelplattenleitung der Lange \/2, wel-
che an ihrem Ende kurzgeschlossen ist. Realisiert wird er durch eine ringférmige, konzentrische
Nut der Tiefe \/4, die A/4 von der Hohlleiterinnenwand entfernt eingelassen ist. Die Geometrie
verdeutlicht der rechts neben dem Hohlleiterkriimmer skizzierte Aufblick auf den Drosselflansch
in Abbildung 4.4. Der Kurzschlufl am Boden der Nut transformiert sich in eine hohe Impedanz
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an ihrer Oberkante. Der Abstand der Auflenkante der Flanschverbindung von dem Verzwei-
gungspunkt muf ein ungradzahliges Vielfaches von A/4 betragen, da sich beide Impedanzen an
der Oberkante der Nut addieren. Im Idealfall transformieren sich diese dann iiber die Entfernung
von \/4 an den Ubergang zwischen Hohlleiter und Spiegel in einen Kurzschlu$, so daf dieser als
ideal leitende Verbindung wirkt. Somit tritt keine Reflexion und Abstrahlung in den Spalt auf,
obwohl kein metallischer Kontakt besteht. Wegen des Frequenzganges dieser Transformation ist
die Anwendung nur in einem beschrénkten Bereich des Hohlleiterbandes reflexionsarm [Har63].

In die Riickseite des Fabry-Pérot Spiegels ist ein Hohlleiterkamin eingedreht. Er besitzt den-
selben Durchmesser wie der zufithrende Hohlleiter und ist ~ \/4 (3.9 mm) tief. Da der Anteil
der Strahlungsverluste und der in den Resonator transmittierten Leistung klein ist, entsteht
in dem Kamin ein ausgeprigtes Stehwellenmuster. Seine Lénge ergibt, dafl das erste Minimum
des Mikrowellenfeldes genau auf dem Ort des Spaltes zwischen Hohlleiter und Spiegel féllt. Der
Kamin dient dazu die Mikrowellen in den eigentlichen Koppelleiter zu fithren, welcher auch
leicht irrefithrend als Koppelloch bezeichnet wird. Dabei handelt es sich um einen in das Zen-
trum des Spiegels gefridsten Zylinder mit einem Durchmesser von 2.5 mm bei einer Linge von
1.8 mm. In diesem Hohlleiter wére eine elektromagnetische Welle der verwendeten Frequenz al-
lerdings nicht ausbreitungsfihig, weshalb er mit einem Dielektrikum, Lanthanaluminat LaAlOs,
ausgefiillt ist. Es sorgt fiir eine dielektrische Aufweitung (£,=24.5) des Hohlleiters, so daf} die
cut-off Frequenz dieses Abschnittes unter die benutzte Frequenz sinkt. Fiir die Messungen der
Jahre 1998/99 und 2000/2001 wurde die Geometrie der Hohlleiter variiert. Die sich dabei erge-
benden Verdnderungen und Schwierigkeiten werden in Abschnitt 6.4 diskutiert. Der prinzipielle
Aufbau der Kopplung blieb aber unverandert.

4.1.2 Drihte der Aufhingung

Gehalten werden die einzelnen Teile des Resonators mittels =5 m langen Wolframdréhten. Die
genauen Untersuchung dieser Drihte ist relevant, da in einer fritheren Mefireihen einer der
Drahte rif, was zum Verlust eines der Spiegel fiihrte.

Die Aufhédngungsdriahte bestehen aus Wolfram, da dieses eine sehr hohe Zugfestigkeit besitzt,
kombiniert mit einer geringen Ausdehnung bei Warme. Wolframdrahte bestehen — mikrosko-
pisch gesehen — aus einer Vielzahl von sehr feinen langgezogenen Kristallen — vergleichbar mit
einem Tau. Diese individuellen Kristalle konnen unter Last durch leichte Vibrationen, wie z.B.
Mikroseismik, zum gleiten gebracht werden. Das fiihrt nicht nur zu einer Anderung der Ruhelage
der Resonatorpendel, sondern auch zu Variationen der Torsionskonstante. G. G. Luther [Lut99]
fand bei seinen Messungen heraus, dafl die Standfestigkeit der Drahte um so hoher ist, je grofier
deren Zugfestigkeit, die fiir Drihte desselben Durchmessers um 10 bis 15 % variieren kann. Um
eine Abschéitzung fiir den verwendeten Draht zu erhalten, wurden im Fachbereich Werkstoft-
technik Untersuchungen zur Reififestigkeit an mehreren Proben durchgefiihrt. In der Literatur
[Lan52] findet man fiir die Bruchspannung von gezogenem Wolframdraht: o = 250 kp/mm?,
womit sich bei 200 pm dickem Draht eine maximale Belastung von:

Fiyy = w120 (4.1)
= TTN
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Abbildung 4.5: Spannungs-Dehnungs-Diagramm fiir eine 50 mm lange Probe des verwendeten, 200 pum
starken, Wolframdrahtes. Die mit A bezeichnete Kurve ist vor einer Belastung mit 49 N vermessen worden,
die mit B bezeichnete danach. Aufgetragen ist die Zugkraft als Funktion des Weges.

ergibt. Insgesamt wurden 10 Proben mit einer freien Meflinge von jeweils 50 mm in einer
Priifmaschine bis zum Bruch belastet, bei gleichzeitiger Aufzeichnung von Kraft und Weg
(=Zunahme der MeBlinge). Ein typisches Meflergebnis zeigt die mit A bezeichnete Kurve im
Spannungs-Dehnungs-Diagramm 4.5. Es unterteilt sich in drei Bereiche. Der erste wird als ela-
stischer oder auch Hookscher Bereich bezeichnet. In diesem Abschnitt ist die Verformung bis
zur Proportionalitdtsgrenze rein elastisch, Spannung und Dehnung sind proportional und die
Spannungs-Dehnungs-Kurve eine Gerade. Diesem Bereich schliefit sich der inelastische Bereich
an, in welchem eine irreversible plastische Verformung des Werkstoffes stattfindet. Dabei beginnt
das Flieflen des Metalls, d.h. ganze Bereiche im Polykristall verschieben sich gegeneinander. Bei
einigen Metallen tritt dann wieder eine Verfestigung ein, die durch die Gleitmoglichkeit des
Stoffes festgelegt ist. Bei weiterer Belastung nimmt dann die elastische Spannung bis zu einem
maximalen Wert wieder zu.

Der im Experiment verwendete Draht wurde von der Firma Negele Hartmetall-Technik GmbH
bezogen und besitzt eine Reinheit von 99.95 %. Die mit ihm ermittelte maximale Belastung bzw.
Bruchspannung betrug:

Fress = 84 N = Opness = 270kp/mm?. (4.2)

Er besitzt damit eine um 9 % iiber dem Literaturwert liegende Belastbarkeit.
Vor dem Einbau in die Aufhdngung fand zunichst eine optische Untersuchung jedes der 5 m
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langen Abschnitte statt, um Knicke und Bruchstellen friithzeitig zu entdecken. Danach wurde
jedes Seilende mit einer Enddse versehen. Dazu schleift man den Draht durch eine Kabelendhiilse
(Messing versilbert, 6 mm lang, 0.75 mm? Innenfliiche) und wieder zuriick, so daf} sich eine Ose
bildet und fiillt die Endhiilse mit Lotzinn. Auf diese Art kann der Draht aufgehéngt werden und
muf} nicht, wie es in den vorherigen Mefireihen der Fall war, geklemmt werden. Nach diesem
Schritt folgte ein Belastungstest fiir Draht und Endose, bei dem sie kurzzeitig einer definierten
Zugkraft von Fies:=49 N ausgesetzt wurden. Diese Belastung des Drahtes fiihrt zu einer Hartung
des Metalles. Sie ist deutlich im Spannungs-Dehnungs-Diagramm in Abbildung 4.5 zu sehen,
wo die mit B bezeichnete Kurve die Werte fiir den belasteten Draht darstellt. Es ergab sich
eine erhohte maximale Belastung bzw. Bruchspannung von

Fraz = 91N = 0paz = 295kp/mm?. (4.3)

Diese um 8.3 % erhohte Festigkeit fiihrt dazu, dal das Material sproder wird und somit der noch
mogliche Dehnungsweg um 13 % kleiner. Auflerdem treten bei so gehiirteten Materialien Briiche
schlagartiger auf. Da bei dieser Mefireihe, wie in Abschnitt 5.2 beschrieben, fiir die Pendel keine
dynamischen Belastungen beim Schlieflen des Vakuumtanks auftreten, iiberwiegen in diesem
Fall die positiven Aspekte — grofiere Zugfestigkeit sowie bessere Einbaufihigkeit — gegeniiber
den negativen — sproderes Verhalten.

4.1.3 Kryostateinsatz mit Aufhingung

Wie in den vorherigen Abschnitten beschrieben, sind die Resonatorspiegel und der Obermo-
denfilter bifilar in jeweils zwei etwa 5 m lange Wolframdrahtschlaufen eingehéingt. Fixiert sind
diese in einer Aufhidngung, die unterhalb des Deckelflansches des Kryostaten montiert ist (vgl.
Nr. 4 in Abb. 4.1). Diese Aufhingung, sowie die weiteren Elemente, welche im Inneren des
Vakuumgefifies aufgebaut sind, werden im Rahmen dieses Abschnittes beschrieben.

In Abbildung 4.6 ist die Aufsicht auf den Deckel des Vakuumgefifies dargestellt. Skizziert
sind die einzelnen Teile der Aufhingung der Pendel (1 bis 6), die Zerodurplatte (7) als auch
die Montagepunkte des Kryostateinsatzes (9). Aus historischen Griinden sind die Aufhéingung
sowie alle weiteren Komponenten nicht symmetrisch im Vakuumtank angeordnet, was auch aus
der Zeichnung hervorgeht.

e Die Aufhingung der Pendel

Eine die Position des Mikrowellen Resonators unmittelbar beeinflussende Komponente ist die
Aufhéngung, auf welcher die Wolframdréhte fixiert sind. Wie oben beschrieben, ist Wolfram
ein sehr sprodes Material, so daf} sichergestellt werden muf3, dal in den eigentlichen Aufhénge-
punkten der Draht nicht geknickt wird. Weiterhin spielt die Ausrichtung der Spiegel zueinander
eine wichtige Rolle bei der Giite der Messung. Deshalb miissen die Positionen der einzelnen
Aufhéngepunkte in der Phase des Ausrichtens leicht und prézise zu verdndern, aber bei einer
Messung dauerhaft stabil sein. Um einige Schwachpunkte der bis dato verwendeten Authingung
zu beseitigen, wurde im Rahmen dieser Arbeit eine neue Aufhingung entwickelt.
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Abbildung 4.6: Aufsicht auf den Deckelflansch des Vakuumtanks.

Als Basis fiir die Aufhdngung dient eine 15 mm starke Aluminiumplatte, die die zwei Haupt-
komponenten trigt. Zum einen je sechs Keilnarben als Lager fiir sechs Messingtrommeln auf
einer gemeinsamen Keilwelle. Dem gegeniiber sechs dreh- und hohenverstellbare Winkelstiicke.
Die Schnittzeichnungen in Abbildung 4.7 verdeutlicht die Funktionsweise der einzelnen Kompo-
nenten. Auf der linken Seite der Zeichnung sind Teile der Keilwelle, der Keilnarbe und der Trom-
meln dargestellt. Der Wolframdraht ist etwa 3—4 mal um diese Messingtrommeln gewickelt, so
daB durch die Haftreibung des Drahtes die Endésen nicht das ganze Gewicht der Pendel tragen
miissen. Fixiert wird jede Trommel einzeln durch einen Klemmring. Durch unterschiedlichen
Andruck ermoglicht er es, den Draht vertikal zu fixieren, aber die Trommel immer noch auf
der Horizontalen zu verschieben. Somit kann die Hohe der Pendel getrennt von deren Position
eingestellt werden. Durch die Art des Aufbaus ist garantiert, daf§ der Ablosepunkt des Wolfram-
drahtes von der Trommel immer konstant bleibt und sich bei Variation der Pendellinge nicht
verandert. Gleichfalls ist der Anprefidruck des Drahtes auf die Zerodurplatte immer konstant
und fiir alle sechs Drihte gleich.

Das jeweilige Gegenstiick zu einer Trommel ist in Abbildung 4.7 auf der rechten Seite darge-
stellt. Es handelt sich dabei um Winkel aus Aluminium, auf welche eine Trommel gefréist wurde.
Zu sehen ist der Winkel sowohl in der Aufsicht als auch im Profil. Auch hier ist der Wolfram-
draht 2-3 mal um die Trommel gewickelt, um den eigentlichen Haltepunkt zu entlasten. Die
Fiile der Winkelstiicke sind hohl und sitzen in Messingbiichsen. Auf diese ist ein Feingewinde
geschnitten um eine Hohenverstellung jedes Pendels zu ermdglichen. Auflerdem kann das Win-
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Abbildung 4.7: Eine Prinzipzeichnung der beiden maBgeblichen Komponenten der Aufhingung. Auf der
linken Seite der Skizze ist ein Teil der Keilwelle zu sehen. Auf dieser sind Keilnarben aufgeschoben, die die
Messingzylinder tragen, auf denen der Wolframdraht aufgewickelt ist. Die rechte Seite der Zeichnung stellt
jene Winkelstiicke dar, welche als zweiter Haltepunkt dienen. Um die Position der Komponenten zueinander
zu verdeutlichen sei auf Abbildung 4.6 verwiesen.

kelstiick selbst innerhalb des Messingzylinders gedreht werden, um eventuelle Verdrillungen des
Aufthéngungsdrahtes auszugleichen. Die Gewinde fiir die Messingzylinder sind in die Aufhéinge-
plattform geschnitten und besitzen den Abstand den die Pendel im Idealfall besitzen sollen. In
Abbildung 4.8 ist ein Foto der fertigen Aufhéngung zu sehen.

Unterhalb der Aufhdngung ist eine Platte aus Zerodur angebracht. Thre Breite ist etwas grofer
als jene der Aufhéngung, so daf§ die Pendelseile unter einem kleinen Winkel an ihrer Léngsseite
entlanglaufen. Dadurch werden die Dréhte in die Oberflache der Platte gedriickt und durch deren
Rauhigkeit in Position gehalten. Dieses soll verhindern, dafl sich Temperaturidnderungen der
Aufthéngung auf die Lange des Resonators auswirken. Vielmehr soll die Temperaturabhéngigkeit
des Resonators durch die Zerodurplatte bestimmt werden [Sch99].

e Das Gestell des Einsatzes

Ebenfalls unter den Deckel montiert ist ein etwa 3.5 m langes Gestell. Es besteht aus Alumi-
nium Winkelelementen, welche durch Streben untereinander verbunden sind. An und in dieses
Gestell sind die justierbare Wirbelstrombremse sowie die Verstellmechanismen der Hohlleiter
montiert. In Abbildung 4.6 sind die vier Montagepunkte des Gestelles auf dem Deckel einge-
zeichnet. Durch seine Verstrebung besitzt das System die notige Stabilitdt und erreicht eine
Eigenfrequenz (etwa 3 Hz) die deutlich grofer ist als jene der Pendel. Weiter Beschreibungen
sind in [Sch92] zu finden.

e Die Wirbelstrombremse

Zur Dampfung der mikroseismisch induzierten Schwingung der Pendel wird eine Wirbelstrom-
bremse verwendet. Sie ist an das Ende des oben beschriebenen Gestells montiert (vgl. Nr. 7 in
Abb. 4.1). Aufgebaut ist die Bremse aus zwei Magnetpaketen, jeweils eines pro Pendel. Die bei-
den Pakete bestehen aus einer Anzahl von Permanentmagneten, die durch ihre Anordnung mit
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Abbildung 4.8: Ein Foto der fertigen Aufhingung. Man erkennt die Keilwelle mit den sechs aufgesteckten
Trommeln, die die Wolframdrihte halten. lhnen gegeniiber sieht man die sechs Winkelstiicke.

Abbildung 4.9: Ein Foto des Resonators mit der darunterliegenden Wirbelstrombremse. Man erkennt die
Pendel und den Obermodenfilter, welche bifilar in Wolframdrahtschlaufen aufgehangt sind.
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alternierender Magnetisierung, ein inhomogenes und stark abfallendes Magnetfeld bilden. Mon-
tiert ist die Wirbelstrombremse auf einer Metallplatte, deren Abstand von den Pendelkérpern
mit Hilfe eines Schrittmotors verstellt werden kann. Damit ist es méglich die Bremse so weit von
den Pendeln weg zu fahren, dafl der Einflufl der Magnete praktisch verschwindet und die Pendel
unbeeinflufit schwingen kénnen. Dies Moglichkeit findet Verwendung um die Eigenfrequenz der
Pendel zu bestimmen. In Abbildung 4.9 ist ein Foto der Pendel und der Wirbelstrombremse dar-
gestellt. Man sieht zum einen die beiden bifilar aufgehéngten Pendel und den Obermodenfilter,
welche zusammen den Resonator bilden. Ebenfalls zu erkennen ist eines der Magnetpakete unter
dem vorderen Pendel. Es verfiigt iiber einen eigenen Schrittmotor, um seine Position und damit
seine Dampfung auf das Pendel variieren zu kénnen. Damit ist es moglich die Pendelbewegung
durch Feineinstellung der Démpfungskonstanten zu synchronisieren und somit die Unruhe des
Pendelabstandes zu minimieren. Fiir weitere Beschreibungen der Wirbelstrombremse sei auf
[Sch92], [Wal95] oder [Sch99] verwiesen.

e Das Hohlleitersystem

Zum Transport der Mikrowellen werden in diesem Experiment iiber 3 m lange Hohlleiter
verwendet, da sich die Mikrowellenquelle auflerhalb des Vakuumtanks befindet. Der genaue
Aufbau des Systems wird in Abschnitt 4.4 beschrieben. Um die Position der Hohlleiter relativ
zu den Pendelkorpern wihrend der Messung verédndern zu kénnen, wurde ein aus zwei kombi-
nierten x-y-Verstelleinheiten bestehender Mechanismus aufgebaut [Sch95]. Dieser erméglicht es
die Positionierung der Hohlleiter auf wenige Mikrometer genau vorzunehmen. Das ist vor allem
flir die Messungen der Abhé#ngigkeit der Resonanzfrequenz von der Position des Hohlleiters
bzw. Drosselflansches von entscheidender Bedeutung. Die Verstelleinheiten selbst sind oberhalb
der Pendel an das Gestell montiert. Fiir weitere Einzelheiten sei auf [Sch95] verwiesen.
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Abbildung 4.10: Ein Foto, welches eine der beiden Feldmassen zeigt. Die parallel dazu montierten MaBstabe
sind Teile des MeBsystems zur Bestimmung ihrer Position.

4.2 Feldmassen und ihr Positionierungssystem

Mochte man den Betrag der Gravitationskraft ' = G(mM /r?) moglichst prizise ermitteln,
so ergeben sich — neben anderen — zwei metrologische Problemstellungen. Zum einen die
Bestimmung der Betrige der Massen und zum anderen das Vermessen ihrer absoluten Abstédnde
und Positionen relativ zum Resonator. Zusétzlich ist dieser Abstand nicht statisch, da die
Massen bei den Messungen periodisch bewegt werden. Das in diesem Experiment verwendete
System bestehen aus drei Teilen:

1. den eigentlichen etwa 576 kg schweren Feldmassen (Nr. 9 in Abb. 4.1),
2. dem Schienensystem, auf welchem diese bewegt werden (Nr. 8 in Abb. 4.1) und

3. dem MeBsystem zur Bestimmung der Position der Massen (Nr. 10 in Abb. 4.1).

4.2.1 Feldmassen

Bei den Massen, die das Gravitationspotential am Ort der Pendel modulieren, handelt es sich
um Messingzylinder mit einem Durchmesser von 440 mm, einer Lénge von 430 mm bei einem
Gewicht von etwa 576 kg. Als Material fiir sie wurde Messing gew#hlt, da dieses einerseits eine
hohe Dichte aufweist, sich andererseits aber leicht bearbeiten léf3t. Das verwendete Material
(MS90) zeichnet sich durch eine Kupferanteil von 90 % aus. Es ist weitgehend frei von fer-
romagnetischen Verunreinigungen und besitzt somit eine geringe magnetische Suszeptibilitit
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Abbildung 4.11: Radiales Dichteprofil einer der beiden Feldmassen (aus [Lan92]). Man erkennt den Anstieg
der Dichte von der Mitte zu beiden Endflichen um 2 Promille aufgrund der Art der Herstellung.

(x £4-107%), wodurch direkte magnetische Krifte zwischen Feldmassen und Resonator mini-
miert werden.

Aufgrund der Art der Herstellung — nach dem Gieflen wurden die Massen in Richtung der
Zylinderachse gewalzt und dann auf Mafl gedreht — sind axiale Dichtegradienten sehr unwahr-
scheinlich. Allerdings ergeben sich radiale Anderungen der Dichte. Dieses wurde durch Mes-
sungen an einer, nach der Produktion der Zylinder abgeschnittenen Probescheibe, verifiziert
[Lan92]. Die dabei ermittelten Dichtewerte sind in Abbildung 4.11 als Funktion des Radius
dargestellt. Deutlich ist der parabelférmige Dichtezuwachs zum Rand hin um etwa 2 Promille
zu sehen. Beriicksichtigt man diesen Dichteverlauf in den Feldmassen bei der numerischen Inte-
gration, so dndert sich die berechnete Auslenkung der Resonatorspiegel um etwa 10 bis 50 ppm
in Abhéngigkeit von der Mefiposition. Somit reicht eine Genauigkeit von etwa 10 % bei der
Bestimmung des funktionalen Verlaufes des Dichteprofiles aus, um den Fehler dieser Korrektur
auf unter 5 ppm abzuschétzen.

Wesentlich stéirkere Auswirkungen auf das zu messende Signal hiitte ein longitudinaler Dich-
tegradient innerhalb der Massen. Dieser ist zwar aufgrund des beschriebenen Herstellungsver-
fahrens sehr unwahrscheinlich, aber nicht ausgeschlossen. Einige Rechnungen sollen hier eine
Abschatzung fiir mogliche Fehler aufzeigen. Im Rahmen der Berechnungen wurden die Feld-
massen in jeweils 10 Scheiben unterteilt und die sich ergebenden Spiegelabstandsinderungen
der einzelnen Scheiben aufaddiert. Fiir Feldmassen mit einem Dichtegradienten, der von der
Mitte zu beiden Endflichen linear um 2 Promille ansteigt, ergibt sich eine Vergroflerung der
Auslenkung der Resonatorspiegel um 20 bis 75 ppm je nach Meflposition. Ein erheblich grofleren
Effekt hat ein Dichtegradient der von einer Endfléiche zur anderen Endfléiche hin linear ansteigt
oder abfillt. Legt man eine Anstieg der Dichte um 2 Promille in den Feldmassen zugrunde, so
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Abbildung 4.12: Der Bewegungsmechanismus der Feldmassen (aus [Wal91]).

ergibt sich eine Verringerung der Auslenkung um 150 bis 280 ppm je nach Mefiposition.

Da es zur Zeit aber keine zerstorungsfreie Moglichkeit der Dichtebestimmung fiir ein so grofies
Volumen gibt, kann an dieser Stelle kein Fehler fiir einen longitudinalen Dichtegradienten an-
gegeben werden. Auf Dauer ist es allerdings unumgénglich diese moégliche Fehlerquelle genauer
zu untersuchen. In diesem Zusammenhang wire auch ein Tausch der Massen gegen zwei, mit
einer Fliissigkeit z.B. Quecksilber gefiillten, Behilter moglich. Bei dieser Art der Feldmassen ist
das Dichteprofile leicht zu berechnen [Nol99].

4.2.2 Bewegungsmechanismus

Um eine Positionséinderung der Feldmassen zu ermdglichen, befinden sich diese auf zwei Bewe-
gungsmechanismen, deren Mechanik in Abbildung 4.12 skizziert ist. Die Massen ruhen mit ihren
Mantelflichen auf zwei Schienen, an welche insgesamt 40 Kugelrollen montiert sind, und kénnen
so axial verschoben werden. Die Schienen sind Teil eines Grundgestells, dafy auf Maschinenfiilen
gelagert ist um eine horizontale Ausrichtung zu erlauben.

Im MefB3betrieb wird die Position der Feldmasse mittels einer Schrittmotor angetriebenen Ku-
gelumlaufspindel variiert. Deren Kugelumlaufmutter ist iiber ein Verbindungselement mit der
Masse verbunden. Dadurch wird eine reproduzierbare Positionierung relativ zum Gestell er-
reicht. Diese Art des Bewegungsmechanismus wurde gewéhlt, da sich aufler der eigentlichen
Feldmasse nur die Spindelmutter und das Verbindungselement mitbewegt [Wal95]. Alle ande-
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ren Komponenten fithren dagegen nur eine Drehbewegung aus und verdndern nicht ihre Posi-
tion, wodurch sie nicht zur Anderung des Gravitationsfeldes beitragen. Die Gesamtmasse von
Spindelmutter und Verbindungselement betréigt etwa 500 g und wird bei den numerischen Be-
rechnungen der Pendelauslenkungen mit hinreichender Prézision beriicksichtigt. Gleiches gilt
flir den erkennbaren Massenabrieb an den Feldmassen. Er ergibt sich aus der Tatsache, dafl
die zylinderférmigen Mantelflichen der Massen iiber die zylinderférmigen Ring der Kugelrollen
laufen und sich somit zwei orthogonal zueinander stehende Kreisbogen in einem Punkt treffen.
Kombiniert mit der langen Betriebszeit dieses Bewegungsmechanismus ergab sich der Massena-
brieb.

4.2.3 Meflsystem zur Bestimmung der Position der Massen

Im MeBbetrieb ist der Vakuumtank auf der Sichtlinie zwischen den Feldmassen positioniert, so
daf} es nicht moglich ist eine direkte Abstandsbestimmung zwischen beiden durchzufiihren. Des-
halb wurde ein parallel zur Symmetrieachse des Experimentes stehendes Mef3system entwickelt,
auf welches die Position der Massen abgebildet wird. Dessen beiden Komponenten sind

1. eine optische Bank zur Bestimmung des absoluten Abstandes der Feldmassen und

2. je Masse ein Meflsystem zur Bestimmung der relativen Position bezogen auf einen Eich-
punkt.

Die Anordnung der einzelnen Elemente des Positionierungssystems sind in Abbildung 4.13 skiz-
ziert. Dargestellt ist eine Aufsicht auf das Experiment. Die verschiedenen Komponenten werden
im folgenden beschrieben.

Zu 1.) Da eine direkte Messung des Abstandes der beiden Feldmassen nicht mdoglich ist,
befindet sich etwa 70 cm vor dem Stiitzgeriist die optische Bank. Auf dieses Langenmefisystem
wird die Position der Feldmassen und der Resonatorpendel projiziert. Seine Basis bildet eine
500x40x2100 mm grofie Edelstahlplatte (1 in Abb. 4.13) die auf einem Gasbetonfundament ruht.
Auf dieser Platte verlaufen lings zwei Fiihrungsschienen fiir zwei Kugelumlaufwagen, welche
iiber eine Briicke (3) verbunden sind. Als einer der dominierenden Fehler bei der Bestimmung
des absoluten Abstandes der Feldmassen in den Mefreihen bis 1997 stellte sich die Anderung des
Blickwinkels des Fernrohres in Abhéngigkeit von der Mefiposition bei der damals verwendeten
optischen Bank heraus [Sch99][Wal95]. Um diese Variation des Blickwinkels nachzuweisen und
korrigieren zu kénnen, besitzt die neue optische Bank zwei Langenmefsysteme (2), welche an
jeder Lingsseite montiert sind und deren Aufnehmer iiber besagte Briicke (3) verbunden sind.
An diese ist ein Fernrohr (4) montiert, mit welchem die eigentliche Bestimmung des Massenortes
stattfindet. Dazu wird auf die Stirnflichen der Feldmassen (5a/b) ein Endmafl angesetzt, dessen
Kante dann mit dem Fernrohr anvisiert wird. Auf diese Art erhilt man die Eichpunkte fiir
die Positionierung der Massen. Genauso lassen sich auch die Positionen der beiden Pendel
bestimmen, allerdings nur wenn der Vakuumtank in einer dafiir vorgesehenen Vertiefung im
Boden versenkt ist.
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Abbildung 4.13: Skizziert ist die Aufsicht auf das Experiment. Zu erkennen ist die Anordnung des Relativ-
MeBsystems parallel zum Bewegungsmechanismus der Feldmassen (5 o. 6a/b). Ebenso ist die optische Bank
(1) eingezeichnet, mit der der absolute Abstand der Massen und die Position der Resonatorpendel (7) bestimmt
wird.

In Abbildung 4.14 ist ein Foto der optischen Bank dargestellt. Zu sehen ist sowohl die Basis-
platte mit dem Steinfundament, als auch die, iiber eine Briicke verbundenen, Lingenmefsyste-
me. Diese Briicke kann mittels einer Kugelumlaufspindel positioniert werden, welche ldngs iiber
die Trigerplatte lduft. Ebenfalls zu erkennen ist, dal das Fernrohr an einem Ausleger vor der
Léngsseiten des Mefitisches montiert ist, so dafl die Bildmitte auf der Hohe der Lingenmefisyste-
me ist. Dadurch wird verhindert, dafl etwaige Verbiegungen der Grundplatte in Lingsrichtung
zu einem systematischen Fehler fiihren.

Bestimmend fiir die Prézision der Messung sind zum einen das Fernrohr und zum anderen
die Langenmefisysteme. Das verwendete Fernrohr ist ein Spiegelteleskop mit einer Auflésung
von besser als 3 pym [Sch99]. Um sie voll nutzen zu kénnen wird eine Videokamera zur Betrach-
tung des Okularbildes verwendet, so dafl keinerlei Vibrationen durch den Betrachter auf das
Fernrohr iibertragen werden. Alle in diesem Experiment verwendeten Léingenmefisysteme arbei-
ten nach dem Prinzip der photoelektrischen Abtastung feiner Gitter. Dabei wird die Anderung
von Lichtintensitdten mittels Photoelementen vermessen. Je feiner die Teilungsperiode einer
Mafverkorperung, um so mehr beeinflussen Beugungserscheinungen die photoelektrische Ab-
tastung. Daher kommen, in Abh#ngigkeit von der Feinheit der Teilung, zwei Abtastprinzipien
zum Kinsatz. Fiir Teilungsperioden bis 4 pm verwendet man das interferentielle Mef3prinzip, fiir
Teilungsperioden bis 20 ym das abbildende Mefiprinzip [Hei96]. Bei letzterem wird ein Mafistab
mit einem Strichgitter relativ zu einem Gegengitter gleicher Struktur bewegt. Somit kommen die
Strichgitter der Mafiverkdrperung abwechselnd mit denen des Abtastgitters zur Deckung. Die so
erzeugten Hell-Dunkel-Modulationen werden von Photoelementen detektiert. Das interferentiel-
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Abbildung 4.14: Ein Foto der optischen Bank. Zu erkennen ist die Grundplatte mit den beiden seitlich
montierten LingenmeBsystem, sowie das Fernrohr in seiner Halterung.

le Prinzip nutzt die Beugungserscheinungen am Gitter zur Erzeugung des Mefisignals. Bei einer
Bewegung des Maflstabes entstehen in den abgelenkten Beugungsordnungen Phasenverschie-
bungen der Lichtwellen, die proportional zu Weglinge sind. Um diese Phasenverschiebungen
auswerten zu kénnen, werden die unterschiedlichen Beugungsordnungen iiberlagert und zur In-
terferenz gebracht. Fiir weitere Ausfithrungen beziiglich der Funktionsweise der Maf}stibe und
Auslese der VME-Zéhlerkarten sei auf [Sch99] und [Hei96] verwiesen.

Zu 2.) In den Mefireihen bis 1997 wurde die Position der Massen ausschlieflich iiber die Anzahl
der vom Motor des Bewegungsmechanismus gefahrenen Schritte und der Spindelsteigung be-
rechnet. Dieses Verfahren hat sich allerdings als unprézise und fehleranfillig herausgestellt. Da
im Meflbetrieb die Vermessung der Position der Feldmassen mit der optischen Bank vergleichs-
weise aufwendig ist, wurde das Relativ-MeBsystem aufgebaut. Dieses bestimmt die Position
der Massen relativ zu einem, mit der optischen Bank bestimmten, willkiirlichen aber festen
Eichpunkt.

Basis des Relativ-Mef3systems sind je zwei Langenmeflsysteme, welche parallel zur Symmetrie-
achse aufgebaut sind (8 in Abb. 4.13). Als Tréger dient jeweils das Gehéduse eines Linearmodules
(9), welches auf einer Gasbeton-Mauer montiert ist. In Abbildung 4.15 ist ein Foto des Me§-
systems abgebildet um den Aufbau zu verdeutlichen. Zu sehen sind rechts und links neben
der Feldmasse die LangenmeBsysteme, welche jeweils an ein Linearmodul befestigt sind. Bei
diesem handelt es sich um einen gekapselten Kugelumlaufwagen, der auf einer Schiene mittels
eines Zahnriemens bewegt werden kann. Die Zahnriemenantriebe beider Module sind iiber eine
Verbindungswelle (12) starr aneinander gekoppelt und werden mit einem Motor (13) bewegt.
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Abbildung 4.15: Die Abbildung zeigt ein Foto des Relativ-MeBsystems, welches parallel zum Bewegungs-
mechanismus der Feldmassen aufgebaut ist. Zu erkennen sind die beiden Linearmodule, mit welchen die
Aufnehmer der MeBsysteme zur Position der Massen bewegt werden.

Beide Wagen sind zudem {iber eine Edelstahlplatte (10) verbunden, an deren Lingsseite die
Aufnehmer fiir die Langenmefisysteme angebracht sind. An diesen Quertriager ist ebenfalls ein
MefBtaster (11) montiert, welcher seinen MeBpunkt auf der Mitte der Stirnfliche der Masse hat.
Dieser Aufbau ermoglicht es den Quertriger mit dem Meftaster frei iiber die gesamte Lénge
des Linearmoduls (1600 mm) mit Hilfe des Schrittmotors zu verfahren

Im laufenden Meflbetrieb positioniert der Bewegungsmechanismus die Feldmasse auf den
gewiinschten Meflort. Danach fihrt der Mefitisch aus einer Ruheposition bis an die Masse und
aus der Summe der Positionswerte der drei LéngenmeBsysteme ergibt sich der aktuelle Ort.
Falls notig wird dieser so lange iterativ verédndert, bis die gemessene und die gewéhlte Position
innerhalb von £4 pym {ibereinstimmen. In Anschluf§ bewegt sich der Mefitisch wieder in seine
Ruheposition am hinteren Ende des Bewegungsmechanismus. Dadurch ist sichergestellt, dafl
neben den Feldmassen keine mitbewegten Massen an der gravitativen Auslenkung der Reso-
natorpendel beteiligt sind. Auch hier sei fiir weitere Beschreibungen der Funktionsweise der
Linearmodule etc. auf [Sch99] verwiesen.

4.3 Vakuumgefafl mit Stiitzgeriist

Der dritte Teil des Experimentaufbaus unterteilt sich in einen Vakuumtank (Nr. 5 in Abb. 4.1),
in welchem der Resonator aufgehéngt ist, sowie ein stdhlernes Stiitzgeriist (Nr. 6 in Abb. 4.1),
welches das Vakuumgefafl in Position hélt. Auf beide wird im Folgenden eingegangen.

Um die Beeinflussung des Experimentes durch dielektrische Effekte, Temperaturschwankungen
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Abbildung 4.16: Das Stiitzgeriist des Vakuumtanks. Eingezeichnet ist ebenfalls der Pumpstand fiir das
Vakuumsystem (aus [Wal95]).

und Luftstromungen zu reduzieren, wird es in einem metallischen Vakuumgefiafl betrieben. Der
dazu verwendete Kryostat ist im Anhang in Abbildung A.1 dargestellt. Es handelt sich dabei
aus historischen Griinden um einen Helium-Badkryostat, der bei einer Lénge von fast 4 m und
einem Auflendurchmesser von ~1.1 m ein Gewicht von annidhernd 1.8 Tonnen besitzt.

Obwohl das Experiment bei Raumtemperatur betrieben wird, eignet sich dieser fiir Tieftempe-
raturexperimente konzipierte Behélter gut fiir die thermische Isolierung des Resonators. So ist in
dem &ufleren Tank ein zweiter Behélter mit einem Durchmesser von 0.66 m eingebaut, welcher
das Experiment aufnimmt. Der Raum zwischen beiden wird aus Isolationszwecken evakuiert
und reduziert so die Auswirkungen von Temperaturschwankungen in der Umgebungstempera-
tur. Verschlossen wird der Vakuumtank mittels eines Edelstahlflansches. Evakuiert mittels einer
Turbomolekularpumpe erreicht man einen Enddruck von etwa 2 - 107 mbar.

Um das Vakuumgefif3 in einer Position zu halten, in der die Symmetrieachsen von Resonator
und Feldmassen iibereinstimmen, benutzt man ein stihlernes Stiitzgeriist. Abbildung 4.16 zeigt
den Aufbau und die Verstrebungen des Tragesystems. Bei einer Hohe von 3.75 m besitzt dieser
Aufbau einen rechteckigen Grundriff mit einer Seitenldnge von 1.60 m in Richtung der Feldmas-
sen und 1.53 m orthogonal dazu. Weitere Einzelheiten iiber den Aufbau und die verwendeten
Materialien lassen sich [Sch92] entnehmen.

Als Lagerpunkte fiir die drei Haltedsen des Kryostaten dienen drei, jeweils um 120° versetzte,
Auflager am oberen Ende des Geriistes. Jeder dieser drei Punkte ist zusétzlich mit Stahltragern
unterstiitzt, welche schrig nach innen verlaufen, um Torsions- und Biegeschwingungen zu ver-
meiden (vgl. Abb. 4.16). In die drei Lagerpunkte ist jeweils eine Gewindestange montiert, auf
der ein frei drehbarer Maschinenfufl sitzt, um die Héhe und Neigung des Vakuumtanks ein-
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zustellen. Die Maschinenfiile dienen als Plattform fiir rollengelagerte Taschen, in den jeweils
eine der Haltetsen des Kryostaten aufliegt. Um eine horizontale Anderung der Position des
Vakuumtanks um etwa 4 1° zu ermoglichen kénnen die Taschen mittels Schrauben verscho-
ben werden [Wal95]. Zusammen mit den Pendeln bilden die Maschinenfiie (Grenzfrequenz 9
Hz) ein Tiefpafifiltersystem. Hochfrequente Vibrationen sind somit in diesem Experiment zu
vernachléssigen.

Um die Einfliisse von Luftstréomungen und Wérmestrahlung auf den Kryostaten zu reduzieren,
ist das Stiitzgeriist von auflen mit Aluminiumblechen verkleidet. Durch eine Abdeckhaube auf
dem Stiitzgeriist entsteht ein von den Einfliissen der Umgebung abgeschlossener Raum fiir das
Experiment.

4.4 Mikrowellensystem

Die typische Variation der Frequenz des Resonators in den Mefireihen betrégt etwa 1 kHz. Da
die Halbwertsbreite der Resonanzen aber gréflenordnungsméfig 100 kHz betrdagt, mufl sowohl
fiir die Erzeugung der Mikrowellen, als auch fiir die Bestimmung der Resonanzfrequenz be-
sondere Aufmerksamkeit gelten. In Abbildung 4.17 ist der schematische Aufbau des gesamten
Systems zum Speisen des Resonators mit Mikrowellen und zur Bestimmung der Resonanzfre-
quenz dargestellt. Dabei reprasentieren breite Linien Hohlleiter und diinne Linien Koaxialkabel
bzw. GPIB? Verbindungen. Als Quelle fiir die elektromagnetischen Wellen dient ein Mikrowel-
lengenerator (HP 8340B), der auf einem Frequenzintervall von 0.01 bis 26.5 GHz mit einem
intern temperaturstabilisierten Quarzoszillator eine Stabilitdt von 4 Hz erreicht. Um die Mef3-
fehler weiter zu minimieren findet zusétzlich ein Rubidium Standard, dessen Langzeitstabilitét
mittels einer DCF-77 Uhr sichergestellt ist, Verwendung. Die so erreichte Genauigkeit betragt
0.02 Hz bei 23 GHz (=~ 1-107'2), was einer Langenauflésung von 0.2 pm entspricht.

Die im Mikrowellengenerator mit einer typischen Ausgangsleistung von -15 dBm erzeugten
elektromagnetischen Wellen werden in einem rauscharmen Kleinsignalverstirker um 32 dB
verstdrkt und dann mittels Hohlleitern zum Resonator gefithrt. Die von diesem transmittier-
te Leistung (Pjrans) wird mittels einer empfindlichen Gleichrichterdiode in ein proportionales
Gleichspannungssignal umgewandelt. Diese Spannung ist das eigentliche MeBsignal, dafl mit
einem Digitalvoltmeter (HP 8765A) ausgelesen wird. Vor und hinter dem Resonator sind Isola-
toren in das Mikrowellensystem integriert um unerwiinschte Reflexionen zu reduzieren, die zu
Stehwellen fithren und somit die Messung beeintriachtigen konnten. Weiterhin sorgen Kapton-
Fenster fiir einen vakuumdichten Abschlufl der Hohlleiter.

In den Speise-Hohlleiter sind zwei Richtkoppler integriert um sowohl die vorlaufende als auch
die am Resonator reflektierte Leistung zu bestimmen. Die so gemessene vorlaufende Leistung
(Pyor) wird als Regelsignal fiir die Ausgangsleistung zum Mikrowellengenerator zuriickgefiihrt
um eine moglichst konstante Mikrowellenleistung zu erhalten (Automatic Level Control). Die
reflektierte Leistung (P,.y) findet Verwendung zur Bestimmung der Koppelfaktoren. Die Steue-
rung des Frequenzgenerators als auch die Auslese des Digitalvoltmeters geschieht mit Hilfe eines

2General Purpose Industry Bus; auch IEEE 488
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Abbildung 4.17: Schematische Darstellung des Mikrowellensystems. Breite Linien verkérpern dabei Hohl-
leiter und diinne Linien Koaxialkabel bzw. GPIB Verbindungen.

Single-Board Computers (MVME-162) auf dem das echtzeitfahige Betriebssystem OS-9 lauft.
Fiir ausfiihrlichere Informationen beziiglich des Rechnersystems sowie der verwendeten Software
sei auf [Sch99] verwiesen.

Die Form der Resonanzkurve des Fabry-Pérot Resonators sollte idealerweise einer Lorentzkur-
ve entsprechen, bei der sich die zu messende Spannung U als Funktion der Frequenz f gemif



4.4. MIKROWELLENSYSTEM o7

folgendem Zusammenhang ergibt

o\ -1
0 — U (1+4(f—fo) ) | )
f1i/2

Dabei bezeichnet fy die Resonanzfrequenz, f/, die Halbwertsbreite und Uy die maximale Am-
plitude. Im laufenden Betrieb wird allerdings nicht die gesamte Kurve vermessen, sondern nur
die jeweiligen Spannungen U(f) fiir eine diskrete Anzahl von dquidistanten Frequenzen — es
hat sich eine Zahl von vier als optimal erwiesen. An die so ermittelten Werte wird danach ein
Lorentzprofil angepafit um die eigentliche Resonanzfrequenz zu berechnen. Die gesamte Dauer
fiir die Bestimmung eines Wertes der Resonanzfrequenz betragt ~500 ms, entsprechend einer
Rate von 2 Hz. Diese Zeitdauer ergibt sich einerseits aus der moglichst langen Einschwingzeit
der Mikrowellenquelle und andererseits aus der Anforderung, dafl der Zeitraum kurz genug ist,
um die Schwingungen der Pendel (T ~3 sec) mit ausreichender Genauigkeit zu digitalisieren.
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Kapitel 5

Apparative Meflgrofien

Dieses Kapitel beschéftigt sich mit den metrologischen Gréflen, welche zur Bestimmung der
Gravitationskonstanten benotigt werden, sowie ihren Unsicherheiten. Der erste Teil behandelt
die Genauigkeit des Relativ-Mef3systems bei der Bestimmung des Ortes der Feldmassen. Daran
anschliefend werden die Fehler bei der Positionierung des Resonators dargelegt. Die Mefiwer-
te und -methoden fiir die Eigenfrequenzen der Pendel, die Absolutwerte der Massen und die
Spektralparameter der Resonanzfrequenzen schlieen das Kapitel ab.

5.1 Positionierung der Feldmassen

Die genaue und reproduzierbare Positionierung der halb-tonnen schweren Massen stellt eine
der Herausforderungen in diesem Experiment dar. Wie in den vorherigen Abschnitten geschil-
dert, wurde deren Position bis 1997 iiber die Steigung der Transportspindel und der Anzahl
der gefahrenen Schritte des Motors berechnet. Allerdings war diese Art der Positionierung
mit groflen systematischen Fehlern behaftet. Zur Verbesserung des Aufbaus wurde deshalb das
Relativ-Mefisystem errichtet. Damit kann die Abweichung der mittels des Motors angefahrenen
Position zu gewiinschten Position leicht bestimmt werden. Die so ermittelten Ergebnisse sind in
Abbildung 5.1 aufgetragen, wo man deutlich ein Sigezahnprofil erkennt, welches von den Ku-
gelumlaufrollen herriihrt, auf denen die Massen axial bewegt werden. Diese Rollen haben eine
Abstand von 10 cm, so daf3 die Feldmassen nur auf maximal sechs bis acht Rollen aufliegen.
Werden sie bewegt, so ,,fallen“ sie auf das néchste Rollenpaar zu und werden von diesem wieder
,angehoben®.

Betrachtet man die asymptotische Entfernungsabhingigkeit dieses Experimentes, zeigt sich
die Bedeutung der Abstandsbestimmung. Ndhert man die Abstandséinderung fiir zwei Pendel
durch eine duflere Masse fiir grofle Entfernungen r unter der Nebenbedingung r>>b, so erhilt
man

Ab ~ 2 (5.1)

Offensichtlich geht die Entfernung der Feldmassen mit der dritten Potenz bei der Bestimmung
der Anderung des Spiegelabstandes ein. Entsprechend gilt fiir die relative Ungenauigkeit der
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As [pum]

-200

Verfahrene Strecke [cm)]

Abbildung 5.1: Die relative Abweichung der mit dem Relativ-MeBsystem vermessenen Position von jener
iiber die Anzahl der Schritte des Motors berechneten als Funktion der Entfernung vom Kryostaten fiir die
erste Masse.

Gravitationskonstanten

= 3l (5.2)

Im Mefibetrieb geschieht die Positionierung der Feldmassen mittels des Relativ-Mefsystems.
Sollte die angefahrene Position nicht mit der Sollposition iibereinstimmen, wir die Massen so
lange iterativ bewegt, bis Soll- und Istposition innerhalb von 07 ,tervan = 4 pm iibereinstim-
men. Die Haufigkeit der dazu bendtigten Iterationen ist in Abbildung 5.2 aufgetragen. Die Werte
sind dabei aus verschiedenen Mefireihen mit jeweils unterschiedlichen Meflpositionen ermittelt
worden.

Fiir jeden der vier Mafistéibe, welche im Relativ-Meflsystem Verwendung finden, wird vom
Hersteller eine pauschale Mefigenauigkeit von +3 um je Meter Mefllinge angegeben [Hei96],
was bei den verwendeten 1.6 m Systemen eine Ungenauigkeit von +4.8 ym ergibt. Zusétzlich
ist aber fiir jeden dieser Maflstdbe ein individuelles Protokoll beigelegt, welches den Vergleich
zu einem PTB-Normal enthilt. Die darin aufgefithrten Werte liegen um teilweise iiber einen
Faktor zwei [£2.9 um bis 4+ 1.4 um auf der gesamten Mefllinge] unter den pauschalen Werten.
Der systematische Fehler der Mafstdbe wurde deshalb mit §7asq8stap = £3 pm auf der gesamten
Mefllinge abgeschétzt. Fiir die ebenfalls zum Meflsystem gehérenden Taster wurde der ange-
gebene Fehler von 0rpgster = 0.5 um verwendet, obwohl auch hier die Mefiprotokolle einen
geringeren Fehler nahelegen. Somit ergibt sich durch die Positionierung der Feldmassen mit
dem Relativ-Mefsystem eine Ungenauigkeit von

1/2
5rRelatiU = (2 : 5T%/[aﬁstab + 5T%aster + 5T%ntem)all> = GIu’m . (53)

Die Mafistibe der optischen Bank gehoren der Genauigkeitsklassen von +2pm pro Meter
Mefllange an [Hei96]. Aber auch hier zeigt sich, dafl die angegebene Unsicherheit um mindestens
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Abbildung 5.2: Aufgetragen ist die Haufigkeit der Iterationen, die benétigt wurden um die Feldmassen
innerhalb eines Intervalls von &4 um mit den Relativ-MeBsystem zu positionieren.

einen Faktor zwei iiber der vermessenen Unsicherheit liegt. Aus diesem Grund wird hier eine
Unsicherheit von 074y, = £2 pm auf der gesamten Mefllinge von 1.84 m angesetzt. Mit Hilfe
des in [Sch99] hergeleiteten Zusammenhangs zwischen dem Abstand der optischen Bank zu den
Feldmassen (a=1.527 m) und dem Abstand der beiden Mafistéibe zueinander (b=0.6 m) ergibt
sich eine Unsicherheit fiir die optische Bank von

2
or = \/5T§pt_ + <az—b\/2-5r§pt.> = 11pm. (5.4)

Zusitzlich mufl noch das Auflésungsvermogen des Fernrohres (07 per, = 3 pm) beriicksichtigt

werden, so dafl sich eine Unsicherheit von

9 5 1/2
OTBank = ((5ropt_ + 2. (57"Fem) = 12pum (5.5)

fiir die optische Bank ergibt. Bei einer typischen Mefidistanz zwischen den beiden Eichpunkten
der Feldmassen von 1.72 m ergibt sich fiir das Gesamtsystem aus der optischen Bank und den
zwel Relativ-MeBsystemen eine relative Ungenauigkeit von 9 ppm, welche sich dreifach in der
Unsicherheit der Gravitationskonstanten niederschligt (27 ppm).
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Abbildung 5.3: Die alte Form der Ausrichtung bestand aus insgesamt vier Schritten. Zuerst wurde der
Resonator ausgerichtet, dann in den Vakuumbehilter abgesenkt. Danach wurden Behalter und Resonator zu-
sammen wieder in das Haltegeriist gehoben, wonach die Ausrichtung des Kryostaten relativ zu den Feldmassen
erfolgte.

5.2 Positionierung des Resonators

Eines der metrologisch aufwendigsten Probleme bei diesem Experiment besteht in der Bestim-
mung der Position des Resonators im Raum relativ zu den Feldmassen. Da die Feldmassen frei
zugingig sind, ist ihre Positionsbestimmung mit Hilfe der optischen Bank leicht und auch im
Mefibetrieb durchfithrbar. Die Bestimmung der Lage der Resonatorpendel im Raum mittels der
optischen Bank ist wiahrend des Mefibetriebes nicht méglich, da sie innerhalb des Vakuumtanks
aufgehéngt sind. Diese Moglichkeit besteht nur, wenn der Kryostat fiir Arbeiten an den Resona-
torpendeln oder der Authdngung in einer Vertiefung im Hallenboden versenkt ist, was auch der
einzige Zeitpunkt mit direkter Sichtverbindung zwischen den Massen und den Pendeln ist, um
diese auf die Symmetrieachse des Experimentes auszurichten. Somit kann nach dem Verschlielen
des Vakuumgefifies nur noch der Deckel als Anhaltspunkt fiir weiteres Ausrichten verwendet
werden. Gerade diese Tatsache fiihrte in der Vergangenheit zu einer erhohten Unsicherheit bei
der Bestimmung der absoluten Position der Resonatorspiegel im Raum.

Vor dem Jahre 2000 bestand das Ausrichten des Resonators gekoppelt mit dem Verschlie-
Ben des Vakuumgefifies aus vier Schritten, welche Abbildung 5.3 verdeutlicht. Zunéichst wurde
dabei der Deckel mit der Aufhingung mittels einer hochauflésenden Wasserwaage ausgerichtet
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T

Abbildung 5.4: Die neue Realisierung des VerschieBens des Vakuumtanks: 1.) Ausgerichten 2) Anheben des
Vakuumbehilters mittels dreier Flaschenziige 3.) Da sich die Position des Deckels und somit des Resonators
nicht verdndert hat, muB3 keine erneute Positionierung des Kryostaten vorgenommen werden.

und in Flucht mit den Massen gebracht, wonach sich das Ausrichten des Resonators mittels
eines Stahllineals anschlof (1. in Abb. 5.3). Danach wurde der Kryostatdeckel mitsamt Ein-
satz in den Kryostaten abgesetzt, anschlieBend beides wieder hochgezogen und im Stiitzgeriist
befestigt (2. u. 3. in Abb. 5.3). Das Heben und Senken des Kryostateinsatzes mittels des Hal-
lenkrans fiihrt, aufgrund der nur quasikontinuierlichen Schritte des Kranmotors, zu leichten
Schwingungen des fast 2 Tonnen schweren Vakuumtanks. Durch die dabei auftretenden dyna-
mischen Lasten fiir die Pendelseile ist die Gefahr eines Seilriffes hoch. Sehr wahrscheinlich sind
auch Lingungen der Drihte, so daf3 sich die Ausrichtung der Spiegel zueinander verschlechtert.
Nach dem Anheben des Kryostaten besteht die Problematik in der Ausrichtung des Vakuum-
tanks relativ zu den Feldmassen (4. in Abb. 5.3). Die sich dabei ergebende Unsicherheit ist aus
Griinden, die in [Sch99] beschrieben sind, sicher grofer als die angegebenen 8 pm.

Um diese Probleme zu beseitigen wurde im Rahmen dieser Arbeit eine feste Montage des
Deckels an das Haltegeriist vorgenommen. Somit ist es nicht mehr nétig den Resonator mittels
des Krans abzusenken, sondern statt dessen wird der Vakuumtank einfach von unten iiber den
Resonator gezogen. Die einzelnen Schritte zum Ausrichten und Verschlieen des Vakuumtanks
verdeutlicht Abbildung 5.4. Im ersten Schritt mufl der Resonator auf die Symmetrieachse der
Feldmassen ausgerichtet werden. Dazu findet ein Laser Verwendung, welcher zu diesem Zweck
vor eine der Feldmassen montiert wird und die Symmetrieachse der beiden Massen anzeigt
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Abbildung 5.5: Die relative Abweichung des gemessenen Pendelabstandes, falls die Resonatorposition zwi-
schen den Feldmassen variiert wird. Der Abstand der Feldmassen bleibt dabei konstant.

(1. in Abb. 5.4). Mittels des Laserlichtes, welches durch die Koppellécher in und durch den
Resonator lduft, ist es moglich sowohl die Position der Spiegel auf der Symmetrieachse zu
gewéhrleisten, als auch sicherzustellen, dafl die Verkippung der Spiegel gegeneinander kleiner als
0.4 mrad ist. Zum Anheben des im Boden versenkten Kryostaten werden dann drei Flaschenziige
verwendet (2. in Abb. 5.4). Damit die Halterung fiir den Deckel nicht das ganze Gewicht des fast
2 Tonnen schweren Kryostaten tragt, wurde dieser, wie bei den vorherigen Messungen, auf die
Lagerpunkte des Stiitzgeriistes abgesetzt. Wihrend der Zeit des Einfddelns der Gewindestangen
in die Schraubenlocher des Deckels iiberwacht ein System aus vier Laserdioden dessen Position
im Raum. Eingebaut in eine kreuzférmig Montage auf dem Deckel des Vakuumgefiafes, lassen
sich mittels Zielscheiben an den Wénden der Experimentierhalle Variationen in der Position
feststellen. Somit konnten mdagliche Anderungen der Deckelposition durch die hohe Massen
des Kryostaten sofort beobachtet und behoben werden (3. in Abb. 5.4). Durch diese Art des
SchlieBens des Vakuumgefifies ist sichergestellt, dafl es zum einen zu keiner Verdnderung der
Resonatorposition kommt und zum anderen keine dynamischen Lasten die Position und das
Verhalten der Wolframdrihte beeinflussen.

Das die Ungenauigkeit der Positionierung nicht die Mef3genauigkeit des Experimentes be-
grenzt liegt an der Verwendung zweier Feldmassen, welche im Bereich der Pendel ein relativ
flaches Gravitationspotential erzeugen, analog zu dem Feld zweier Helmholtzspulen. Rechnet
man die Auswirkung einer Fehlpositionierung des Resonators relativ zu den Feldmassen, so
ergibt sich der in Abbildung 5.5 dargestellte parabelférmige Zusammenhang. Aufgetragen ist
die relative Anderung der Auslenkung der Pendel bezogen auf eine symmetrische Anordnung
in Abhéngigkeit von der Verschiebung des Resonators zwischen den beiden Feldmassen. Deren
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Abstand bleibt allerdings immer konstant. So fithrt eine Fehlpositionierung des Resonators um
1 mm zu einem systematischen Fehler von weniger als 10 ppm. Findet allerdings nur eine Masse
Verwendung, so fiihrt ein Positionierungsfehler derselben Gréfie zu einem systematischen Fehler
von iiber 4000 ppm. Mittels der aufgezeigten Methode zur Positionierung des Resonators im
Raum liegt der Fehler des Ortes unter -1 mm, was sich in einem Fehler von 10 ppm ausdriickt.

5.3 Eigenfrequenzen der Pendel

Wie in der Beschreibung des Grundprinzipes des Experimentes hergeleitet, benotigt man die
Figenfrequenz w der beiden Pendel als Maf§ fiir die riicktreibende Kraft. Die Eigenfrequenz
148t sich direkt iiber die Schwingungsdauer T der Pendel bestimmen. Zu diesem Zweck wird
die Wirbelstrombremse in eine etwa 25 cm unterhalb der Pendel liegende Position gefahren.
Diese Entfernung stellt sicher, dafl nur noch ein vernachlissigbarer Einflul der Bremse auf die
Schwingungen der Pendel besteht. Danach ermittelt man durch Abzahlen die Schwingungsdauer.
Dieses Meflverfahren hat sich als das préziseste und einfachste herausgestellt. Mifit man die
Schwingungsdauer fiir einen Zeitraum von etwa einer Stunde auf 0.1 s genau, so erreicht man
einen Fehler von 3 - 107°, welcher sich durch messen mehrerer Reihen weiter reduzieren lifit.
Damit ergeben in dieser Messung folgende Werte:

T = 3.284374 £+ 0.000026 s (5.6)
T, = 3.284892 £ 0.000026 s .

Die relative Genauigkeit der Zeiten belduft sich auf 8-107%. Da die Schwingungsdauer der beiden
Pendel jeweils quadratisch in die Berechnung der Abstandsédnderung der Pendel eingeht, ergibt
sich fiir dem Fehler der Gravitationskonstante

0G oT

— o~ 2—. 5.7

G T (5.7)
Somit tragen die Fehler bei der Bestimmung der Schwingungsdauer mit 23 ppm zum Gesamt-
fehler bei.

Berechnet man die Lénge der Pendel geméf folgender Beziehung

| = % (5.8)
so ergibt sich eine Differenz zwischen beiden Pendeln von Al=0.845 mm. Dieser Unterschied
kann nicht mittels Unsicherheiten bei der Positionierung des Resonators und des Deckelflan-
sches begriindet werden, vielmehr miifiten die Lingen mit hoher Prizision gleich sein. Ebenfalls
1483t sich rechnerisch zeigen, dafl die Unterschiede in den Abmessungen der Pendel bei identi-
scher Pendellinge nur zu einer relativen Differenz der Schwingungsdauern im Bereich von 1078
flihrt, wenn man die Trigheitsmomente mit Hilfe eines Zylinders abschéitzt. Moglich ist aller-
dings, daf} die Lingendifferenz der Pendel begriindet ist in unterschiedlichen Lagepunkten der
Wolframdrahte an der Zerodurplatte.
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Abbildung 5.6: Die Variation der Resonanzfrequenz als Funktion des Neigungswinkels des Vakuumtanks.
GemaB Gleichung 3.45 gibt die Steigung die Differenz der Pendellingen an.

Da bei der Korrektur der Neigung des Stiitzgeriistes, sowohl die Léngendifferenz Al der beiden
Pendel als auch das Vorzeichen der Differenz (Al = [; — l3) von entscheidender Bedeutung
sind, wurde das oben aufgefiithrte Ergebnis mit einer weiteren Messung verifiziert. Mittels eines
Flaschenzuges wurde das Stiitzgeriist in Richtung des Bewegungsmechanismus von Feldmasse 1
gezogen und dabei die Anderung des Abstandes der beiden Pendel zueinander vermessen. Geméif
dem Zusammenhang 3.45 zwischen Neigungswinkel des Resonators ¢ und Abstandsénderung
der Pendel Ab

Ab = Al -

kann aus den Daten die Langendifferenz der Pendel bestimmt werden. Um den Neigungswinkel
des Vakuumtanks zu bestimmen, fand eine Neigungsmesser! Verwendung, welcher eine Variation
der Neigung von < 0.1 urad auflést. Die Anderungen des Abstandes der beiden Resonatorspie-
gel sind als Funktion des Neigungswinkels in Abbildung 5.6 dargestellt. Die Langendifferenz 1483t
sich aus der Steigung der an die Daten angepafiten Geraden mit Al = 0.83 £ 0.05 mm bestim-
men, was innerhalb der Fehler gut mit dem Wert aus den Schwingungsdauern iibereinstimmt.
Weiterhin zeigt sich auch hier, das die Lange des Pendels 2 gréfer ist als jene von Pendel 1.

5.4 Massen und Volumina

Bei der numerischen Berechnung der Vergleichswerte fiir die Auslenkung der Pendel spielen
die metrologischen Groéflen fiir die Massen und die Volumina der das Gravitationspotential

! Applied Geomechanics 755



5.4. MASSEN UND VOLUMINA 67

erzeugenden Messingzylinder eine wichtige Rolle. Um die longitudinale Ausdehnung der Mas-
sen zu ermitteln, wurden zwei unabhingige Mefiverfahren verwendet. Im ersten wurde mittels
eines Fluchtfernrohres, welches auf eine optische Bank montiert war (vgl. [Wal95]), die Stirn-
seiten der Massen anvisiert. Die absolute Lange des Zylinders ergab sich mittels eines geeichten
Quarzglasmafistabes an der optischen Bank. Im zweiten Verfahren fand das Relativ-Mefsystem
Verwendung, welches die Wegstrecke ermittelte die die Masse unter der optischen Achse des
Fluchfernrohres bewegt werden mufte, um mit letzterem beide Endkanten der Masse anvisie-
ren zu konnen. Durch iteratives &ndern der Lange der Fahrstrecke konnte die Lange der Masse
bestimmt werde. Die Werte aus beiden Messungen stimmen innerhalb der Fehler gut iiberein.
Es ergeben sich somit die folgenden Werte fiir die longitudinale Ausdehnung der Massen

Feldmasse ‘ Lénge (mm) ‘ Fehler (pum)

1 430.050 10
2 429.885 10

Die angegebenen Fehler sind jeweils die Summe aus systematischem und statistischem Fehler.
Mit diesen Mefverfahren ist der Fehler in der Bestimmung der Liangenausdehnung der Feld-
massen um einen Faktor fiinf kleiner als bei vorhergegangenen Messungen, womit sich auch
die Unsicherheit bei der Berechnung der Gravitationskonstanten auf einen Betrag von 8 ppm
reduziert.

Allerdings ist es auch mit diesen Mefiwerten nicht méglich die genaue Masse der Zylinder aus
ihrem Volumen zu berechnen, da der Verlauf des Dichtegradienten nur mit Prozent-Genauigkeit
bestimmt ist [Lan92]. Deshalb wurde der Absolutbetrag der Masse mit einer relativen Genauig-
keit von 9-107° bei der PTB? in Braunschweig ermittelt. Aufgrund der langen Benutzungsdauer
hat sich allerdings ein zusétzlicher Massenabrieb von 4 g je Masse ergeben, welcher bei der Feh-
lerberechnung beriicksichtigt werden muf.

Feldmasse | Gewicht (kg) ‘ Fehler (g)

1 574.325 5+ 4
2 574.142 5+ 4

Der Fehler der Feldmassen geht linear in den Gesamtfehler der Gravitationskonstante ein und
belduft sich auf 22 ppm.

Eine weitere Fehlerquelle bei der Bestimmung der Gravitationskonstanten ist die Unsicherheit
in den Maflen der Resonatorpendel. Um Anforderungen fiir deren Prizision bei der Herstel-
lung zu erhalten, wurde in Zusammenarbeit mit dem Fachbereich Mathematik der Universitét
Wuppertal ein Integrationsprogramm entwickelt. Damit ergibt sich eine Anderung in dem be-
rechneten Pendelabstand von < 3.8 ppm bei einer gleichméfligen Volumenénderung beider Pen-
delkoérper um 1 pm. Die Vermessung der Resonatorpendel fand bei der Firma DIMETEC GmbH
(Gevelsberg), einem durch die PTB akkreditierten Priiflabor, statt. Die Genauigkeit der 3-D
Koordinatenmefimaschine betrégt 1.2 pm + L/300, wobei L die Lénge des Werkstiickes in mm
angibt. Bei einer Ausdehnung der Pendel von L ~ 100 mm erhélt man eine Meflungenauigkeit
von 1.5 pm, was sich in einem Fehler fiir die Gravitationskonstante von 6 ppm umsetzt.

2Physikalisch-Technische Bundesanstalt
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5.5 Modenspektrum

Die Messung der verschiedenen Moden des Fabry-Pérot Resonators geschah mittels des be-
schriebenen Mikrowellensystems, allerdings unter Verwendung eines Oszilloskops, womit eine
Bestimmung der Resonanzfrequenz, der Halbwertsbreite und der Amplitude fiir die einzelnen
Moden méglich war. Bei der Untersuchung des Spektrums zeigte sich, daf jede von der CSP3-
Theorie vorhergesagte Mode im Bereich zwischen 19 und 26 GHz mit transversaler Ordnung
n<4 auch nachzuweisen ist. In den Mefireihen unterdriickt der verwendete Obermodenfilter al-
lerdings die Obermoden n>3. Zusétzlich koppeln die Moden mit transversaler Ordnung n=2
nur sehr schwach, da aufgrund der zentralen Lochkopplung eine Anregung dieser Moden so gut
wie ausgeschlossen ist [Wal95]. Das verbleibende Spektrum besteht deshalb praktisch nur aus
Grundmoden fgoq und den entarteten Obermoden dritter transversaler Ordnung f1o,. Einige der
gemessenen Resonanzfrequenzen des Fabry-Pérot Resonators sind in Tabelle 5.1 aufgetragen.

Gemaif der in Abschnitt 3.2.1 hergeleiteten Formel fiir die Resonanzfrequenz der CSP-Theorie
148t sich das Spektrum eindeutig durch die drei Spektralparameter p,l und ¢ und dem Spiegel-
abstand b und -radius R identifizieren. Allerdings ist die Bestimmung der drei Parameter aus
einer groflen Zahl von Resonanzfrequenzen nicht eindeutig. Ein Ausweg besteht in der geeigneten
Kombination der Resonanzfrequenzen unterschiedlicher Moden, so daf3 sich alle Terme bis auf
den jeweils gewiinschten fiir einen Spektralparameter gegenseitig autheben. Bei der Zuordnung
hilft, daf§ die Grundmoden stérker koppeln. Fiir diesen Ansatz teilt man die Frequenzformel
der CSP-Theorie auf in

ful = fo+nfot m- (5.9)
wobei
c
- £ 5.10
o= e (5.10)
c 1 b
= — = 1 - =
fn 55 - arceos ( R> und
c 1
T

Mit der so modifizierten Frequenzformel kann man die Spektralparameter durch Verwendung
von Linearkombinationen verschiedener Resonanzen berechnen.

1 3 1

fo = 5 (3foog = forg) = fm <q A + p—n 21;)];") (5.11)
1

o = 3 <3f641q + f(ﬁq - fq)
1

fm = g(f(ﬁq*f()qu)

Weitere Kombinationen verschiedener Moden sind in [Sch92] und [Wal95] zu finden. Eine an-
dere Moglichkeit zur Bestimmung der Spektralparameter besteht in dem Vergleich berechneter

3Complex-Source-Point
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Resonanz foo, [GHz] ‘ Resonanz fio, [GHz] ‘ q

19.985 715 20.360 550 32
20.604 995 20.980 191 33
21.225 115 21.599 859 34
21.842 979 22.218 154 35
22.461 500 22.836 824 36
23.080 136 23.455 452 37
23.698 795 24.074 096 38
24.317 458 24.692 773 39
24.936 120 25.311 395 40
25.554 730 25.929 982 41
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Tabelle 5.1: Einige Resonanzfrequenzen des Fabry-Pérot Resonators.

und gemessener Resonanzen, wobei der Spiegelabstand und -radius als freie Parameter benutzt
werden [Wal95]. Ein Vergleich zwischen den gemessenen und den mit den Spektralparametern
gerechneten Resonanzfrequenzen zeigt eine gute Ubereinstimmung beider Spektren innerhalb
der Fehler. Die Spektralparameter erlauben es, den Spiegelabstand b und den -radius R ebenfalls
aus dem Frequenzspektrum geméf

c b
b= 27, und R = T~ cos(ntu/iy) (5.12)
zu berechnen. Man erhilt damit die folgenden Werte:
b = (242.2617 4+ 0.0020 ) mm (5.13)
R = (579.55 £ 0.1) mm

Der Betrag fiir den Kriimmungsradius stimmt innerhalb seines Fehlers mit denen vom Hersteller
angegebenen Werten fiir beide Spiegel iiberein. Die relative Ungenauigkeit mit welcher der
Spiegelabstandes ermittelt werden konnte betragt 8 ppm. Mit diesen Groflen ist es moglich den
Umrechnungsfaktor geméfl Gleichung 3.30 zu bestimmen. Fiir jene Resonanzen, welche in den
Gravitationsmessungen verwendet wurden betragt er

Baoascr. = (10.834563 4+ 0.000086) [nm/kHz| (5.14)
Bososcr: = (10.542874 + 0.000084) [nm/kHz] .

Der Fehler des Umrechnungsfaktors betréigt ebenfalls 8 ppm, da er vom Fehler des Spiegelab-
standes b dominiert wird.

5.6 Numerische Berechnungen

Die in Abschnitt 3.1 hergeleiteten Integrale zur Berechnung der Abstandsinderung der beiden
Pendel sind nicht vollstéindig analytisch 1osbar, so dafl die Betrige numerisch berechnet wer-
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den miissen. Das dazu verwendete Programm basiert auf dem Verfahren der GauB-Quadratur
[Wal95][Str66]. Zur Uberpriifung der Auswirkungen von Fehlpositionierungen wurde im Jahre
1995 in Zusammenarbeit mit dem Fachbereich Mathematik eine Programm entwickelt, welches
mittels Intervall-Arithmetik arbeitet [Lan97]. Mit diesem konnen Toleranzintervalle fiir mogli-
che Unsicherheiten in den verschiedenen metrologischen Gréfien angegeben werden [Hol96]. Der
sich aus den numerischen Rechnungen ergebende Fehler bei der Bestimmung der Gravitations-
konstanten liegt unter 1 ppm.

Bei der Bestimmung der Gravitationskonstanten aus den gemessenen und gerechneten Werten
muf} der Einflufl der Pendelseile auf die Auslenkung der Pendel beriicksichtigt werden. Deren
Betrag ergibt sich aus der Gleichgewichtslage des auslenkenden Drehmomentes, erzeugt durch
die gravitative Wechselwirkung von Pendel und Massen, sowie dem riicktreibenden Drehmo-
ment der Schwerkraft. Die ausfiihrliche Herleitung der verwendeten Gleichungen ist in [Wal95]
aufgefithrt. Der mit ihnen berechnete Effekt besitzt eine GrofSie von etwa 5 - 1074 und eine
Unsicherheit von insgesamt 14 ppm.



Kapitel 6

Systematische Unsicherheiten

Dieses Kapitel beschéftigt sich mit den verschiedenen systematischen Fehlerquellen des Experi-
mentes. So werden die seismischen Einfliisse auf das Experiment sowie die starke Abhéngigkeit
der Resonanzfrequenz von der Temperatur beschrieben. Weiterhin wird eine Korrektur der Nei-
gung des Experimentes, hervorgerufen durch die Deformation des Fundamentes aufgrund des
Gewichtes der Feldmassen, dargelegt. Abschlieffend beschéiftigt sich das Kapitel mit der erfolg-
reichen Reduzierung der Abhéngigkeit der Resonanzfrequenz von der Position der Hohlleiter,
was die dominierende Unsicherheitsquelle der Mefireihen von 1998/99 war [Sch99].

6.1 Seismik

Heutzutage ist die seismische Bodenbewegung eine Quelle von Storsignalen fiir Prézisionsexpe-
rimente. Je nach Periodendauer T}, und Beschleunigung unterteilt man die Seismik in [Sch75]:

e Makroseismik T,,=0.1-20 sec; a < 1 pm/s?
e Mikroseismik 7,,=0.1-10 sec; a < 0.1 ym/s?

Diese beiden Arten der Seismik und ihre Einfliisse auf das Gravitationsexperiment werden im
folgenden beschrieben.

6.1.1 Mikroseismik

Die hauptséchliche Quelle der Unruhe der Pendel, welche zu einem ,,Rauschen* der Resonanzfre-
quenz fiihrt, besteht in der Bewegung der Aufhéingeplattform. Da an ihr beide Pendel befestigt
sind, werden diese gleich angeregt, so daf sich in erster Niherung keine Anderungen des Spiegel-
abstandes ergeben sollte. Allerdings sind beide Pendel nicht identisch, was zu Unterschieden in
den Schwingungsamplituden und -phasen fiihrt. Ursache fiir die Bewegungen der Aufhéngung
sind hauptséchlich horizontale Bewegung des Bodens, vertikale Bewegungen hingegen fiihren
zu keiner meflbaren Unruhe der Resonanzfrequenz. Die kontinuierliche und quasi periodische
Bewegung des Bodens ist ein stochastischer Prozefl ohne Richtungsabhéngigkeit [Sch92], dessen
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Abbildung 6.1: Dargestellt ist die Unruhe der Resonanzfrequenz als Funktion des Abstandes eines der beiden
Magnetpakete der Wirbelstrombremse.

Quelle hauptsichlich seegangserzeugte Mikroseismik ist. Mathematisch kann man die Bewe-
gungsgleichung der Pendel mit einer geddmpften harmonischen Schwingung beschreiben, welche
durch die periodische Bewegung des Bodens mit einer konstanten Amplitude A angeregt wird

&4 2vi + wir = wi A cos(wt) . (6.1)

wobei wyg die Eigenfrequenz und ~ die Ddmpfung bezeichnet. Fiir diese Differentialgleichung ei-
nes harmonischen Ostzillators ist die Losung bekannt. Dabei zeigt sich ein Bandpafiverhalten der
beiden Pendel, da sehr niederfrequente Bodenschwingungen von beiden Pendeln gleich aufge-
nommen werden, wohingegen hochfrequente Schwankungen aufgrund der Trégheit der Pendel
unterdriickt werden. Schwingungen im Frequenzbereich der Eigenfrequenz der Pendel fiihren
allerdings zu einer resonant iiberhchten Anregung der Schwingungsamplitude. Die Periode mi-
kroseismischer Unruhe liegt hauptséchlich zwischen 2 und 10 s [Har62] und schliefit somit die
Schwingungsdauer der Pendel (7' ~ 3.28 s) ein. Aus diesem Grund muf die mikroseismische
Anregung der Pendel aktiv unterdriickt werden. Als aktive Dadmpfungseinheit wird in diesem
Experiment eine Wirbelstrombremse verwendet, was die einzige kontaktlose Moglichkeit der
Dampfung ist, ohne das Haltekréfte die Gleichgewichtslage der Pendel beeinflussen. Die ddmp-
fende Kraft auf einen metallischen Korper in einem inhomogenen Magnetfeld ist proportional
der Geschwindigkeit und dem Gradienten des Magnetfeldes.

Zur Minimierung der Unruhe mufl die Dédmpfung fiir beide Pendel moglichst gleich sein, was
dadurch ermoglicht wird, dafl eines der beiden Magnetpakete auf der Wirbelstrombremse mit-
tels eines Schrittmotors verfahrbar ist. Als indirektes Maf§ fiir die Dampfung dient die Hohe
der Wirbelstrommagnete, da die Dadmpfung mit dem Abstand der Magnete vom Resonator
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Abbildung 6.2: Aufgetragen ist der Anstieg der mittleren Unruhe der Resonanzfrequenz als Funktion der
Wellenhéhe in der Biskaya. Als Quelle dafiir diente der deutsche Wetterdienst (www.dwd.de). Offensichtlich
wird die mikroseismische Unruhe in diesen Breitengraden durch seegangserzeugte Mikroseismik aus der Biskaya
dominiert [Har62).

abnimmt. In einer Mefireihe wurde jeweils die Position eines der beiden Magnetpakete vari-
iert, widhrend die Position des anderen Paketes konstant gehalten wurde. Die dabei ermittelte
mittlere Unruhe der Resonanzfrequenz ist definiert als

5f =< f2> — < f>2 = b-p (6.2)

und in Abbildung 6.1 aufgetragen. Es zeigt sich, dafl die Unruhe im Abstand der beiden Reso-
natorspiegel ein Minimum hat, falls die Dampfung beider Pendel gleich grof ist. Deutlich ist das
Minimum der Unruhe mit 1.3 nm fiir diese im Dezember aufgenommenen Daten zu erkennen.
Es betrdagt nicht exakt Null, da stets gekoppelte Schwingungen die Pendel schwach anregen
[Sch92]. Die Grofle des Minimums ist starken jahreszeitlichen Schwankungen unterworfen.

Der dominierende Beitrag zur Unruhe der Resonanzfrequenz ist die mikroseismische Bodenun-
ruhe, deren Ursachen recht vielféltiger Natur sind. Eine Zusammenstellung [Sch75] nennt unter
anderem folgende Ursachen: Bewegung des Bodens durch Industrie und Verkehr, durch vulkani-
sche Vorgénge, durch direkte Wirkungen von lokalen Stiirmen und Béen auf hohe Gegensténde
und durch Reibung der Luft am Erdboden. Die Hauptquelle der Mikroseismik im engeren Sinne
ist allerdings im Kiistenbereich der Kontinente zu suchen: die Brandung. Ihre Energiequelle ist
die Luftstromung, da bei stirkeren und linger anhaltenden Winden an der Meeresoberfldche
die Wellentétigkeit angeregt wird. Ein Teil der Wellenenergie iibertragt sich auf die Erdkruste
und pflanzt sich in Form von seismischen Oberflichenwellen, im wesentlichen vom Typ Ray-
leighwellen [Bri90], iiber ganze Kontinente hinweg fort. Die Mikroseismik-Perioden verhalten
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sich dabei zu den Meereswellenperioden wie 1:2 [Has63]. In Europa sind vor allem die Kiisten
der Biskaya, Norwegens und der Britischen Inseln als Ursprung der Mikroseismik zu nennen. Da
die Mikroseismik von der Aktivitit der Meereswellen und diese wiederum vom Wettergeschehen
abhéngig ist, 148t sich auch ein deutlicher jahreszeitlicher Gang verfolgen. Wahrend die Monate
April bis September als mikroseismischer ,,Sommer®“ mit Bodenunruhen zwischen 200 nm bis
400 nm aufwarten, ergeben sich im ,, Winter® Werte zwischen 1 pum bis 10 gm [Sch75].

Eine Bestédtigung der These, dafl die mikroseismische Unruhe in diesen Breitengraden durch
seegangserzeugte Mikroseismik aus der Biskaya dominiert wird [Har62], sowie die starke Abhén-
gigkeit der Unruhe vom Wetter, demonstrieren mehrere Mefireihen, die bei unterschiedlichen
Wetterlagen im Dezember 1999 durchgefiihrt wurden. Aufgetragen gegen die Wellenhdhe in
der Biskaya — ermittelt vom Deutschen Wetterdienst (www.dwd.de) — ergibt sich fiir die
minimale Unruhe das in Abbildung 6.2 dargestellt Bild. Wie zu erwarten, sind beide Gréfen
deutlich korreliert.

Obwohl die Unruhe des Bodens nur stark abgeschwicht den Pendelabstand beeinfluf3t, so ist
diese doch eine grofle Beeinflussung fiir die Messung und mufl aus den Frequenzdaten mittels
eines Filters herausgemittelt werden. Voraussetzung dafiir ist, dal die Bodenunruhe harmo-
nische Schwingungen der Pendel um die Nullage herum anregt, so dafl die Unruhe im Mittel
stets Null ist. Weiterhin sollte die Bodenbewegung als Summe von harmonischen Schwingungen
aufgefa3t werden koénnen und die Integrationszeit des Filters grofl gegeniiber der Periodendau-
er der erzwungenen Schwingungen sein [Sch92]. Im Experiment wird bei der Bestimmung der
Frequenzdaten ein digitaler Tiefpafifilter mit einer Sperrfrequenz von etwa 16 mHz verwendet,
der praktisch die gesamte Unruhe im Sperrbereich unterdriickt. Dabei handelt es sich um einen
nicht-rekursiven Filter mit einer Zeitkonstante von etwa einer Minute. Diese Zeit ist grofler
als die Schwingungsdauer der Pendel um eine gute Sperrwirkung der Unruhe zu erreichen. Die
theoretischen Ubertragungsfunktionen des Filters sind in [Sch92] aufgefiihrt.

6.1.2 Makroseismik

Die von der Makroseismik erzeugte wellenférmige Bewegung der Erdkruste induziert eine grofie
Amplitude in den Schwingungen der Resonatorpendel, was zu kurzzeitigen, starken Schwan-
kung der Resonanzfrequenz fiithrt. Dieses Verhalten ist in Abbildung 6.3 iiber einen Zeitraum
von etwa einer Stunde aufgetragen. Deutlich ist die plotzliche Erh6hung der Schwankung der
Resonanzfrequenz um einen Faktor 8-10 zu sehen. Das Beben konnte eindeutig als jenes identi-
fiziert werden, welches am 9. Juli 1998 in der Nihe der Azoren mit einer Stirke von 5.8 auf der
Richter-Skala stattfand. Bei der aufgetragenen Frequenz handelt es sich um die ungefilterte Re-
sonanzfrequenz, so daf alle mikroseismisch induzierten Anderungen zu erkennen sind. Daneben
sieht man die Variation der Resonanzfrequenz alle 15 Minuten durch die periodische Bewegung
der Feldmassen.

Betrachtet man die gesamte Erdoberfliche hinsichtlich der seismischen Aktivitét so zeigt sich,
daf} der grofite Teil der Aktivitat auf relativ schmale Zonen grofler Langserstreckung konzentriert
ist. Es lassen sich dabei aus der Gesamtheit der Erdbebengebiete die folgenden vier Bereiche
[Sch75] ableiten:
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Abbildung 6.3: Die gemessene Resonanzfrequenz als Funktion der Zeit wihrend eines Erdbebens. Es fand
am 9. Juli 1998 in der Ndhe der Azoren mit einer Starke von 5.8 auf der Richter-Skala statt.

1. Die Umrandung des Pazifiks: Hier werden etwa 75-80% der gesamten seismischen Energie

freigesetzt.

2. Die eurasischen Faltengebirge: Dieser Europa und Asien durchziehende Erdbebenbereich
trigt etwa 15-20% zur seismischen Energiesumme bei.

3. Die mittelozeanischen Schwellen: Hier werden etwa 3-7% der Energie frei.
4. Die kontinentalen Griben: Der Restbetrag, der etwa 1% der Energiesumme ausmacht.

Diese Bereiche wurden auch als Quellbereiche der meisten Beben identifiziert, welche mit dem
Meflsystem nachgewiesen werden konnten. Erwdhnenswert ist, dafl innerhalb von 3 Jahren an
diesem Experiment insgesamt nur 26 Erdbeben registriert wurden. Es lieflen sich keine Kor-
relationen zwischen dieser geringen Ausbeute und einer moglichen Richtungs- oder Amplitu-
denabhingigkeit erkennen (vgl. auch Anhang B).!

Durch die grofere statistische Streuung der Frequenzen sind die Daten mit einem erhéhten
Fehler behaftet. Da aber nur sehr selten Erdbeben mit unserer Apparatur nachgewiesen wer-
den,und diese im Allgemeinen kiirzer als 15 Minuten — einem halben Mefizyklus — sind, ist
der sich so ergebende Fehler zu vernachléssigen.

'Das Experiment steht bei N 51°14.232" und E 007°09.261" auf einer Hohe von 315 m.
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Abbildung 6.4: Dargestellt ist im oberen Teil des Bildes die Resonanzfrequenz als Funktion der Zeit. Deutlich
ist eine langzeitliche Variation zu erkennen. Im unteren Teil des Bildes ist der Verlauf der Temperatur im
Bereich des Stiitzgeriistes im selben Zeitraum aufgetragen.

6.2 Aktive Temperaturregelung

Ein den statistischen Fehler des Meflwertes beeinflussender Faktor war in den vorherigen Mef3-
reihen die Variation der Resonanzfrequenz in Abhéngigkeit von der sich dndernden Umgebungs-
temperatur. Durch thermisch bedingte Ausdehnung oder Kontraktion der Aufhdngung, variierte
der Abstand der beiden Resonatorpendel. Ein Beispiel fiir diesen Zusammenhang ist in Abbil-
dung 6.4 dargestellt. Im oberen Diagramm ist die Resonanzfrequenz als Funktion der Zeit iiber
einen Abschnitt von fiinf Tagen aufgetragen. Man erkennt einerseits die etwa 1 kHz grofien
Frequenzmodulationen, welche durch die Anderungen der Feldmassenpositionen hervorgeru-
fen werden. Andererseits zeigen die Daten auch Variationen mit einer Zeitdauer von mehreren
Stunden. Im unteren Teil der Abbildung ist die Temperatur im Bereich des Stiitzgeriistes fiir
denselben Zeitraum aufgetragen. Deutlich ist das korrelierte Verhalten dieser beiden Grofien
zu erkennen, allerdings mit einer Verzogerung der Auswirkungen der Temperaturschwankungen
auf die Resonatorgréfle von 7 ~ 5.4 Stunden.

Aus dieser Variation der Resonanzfrequenz in Abhéngigkeit von der Umgebungstemperatur
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Abbildung 6.5: Dargestellt sind die mit der Heizung erreichten Temperaturverteilungen. Auf der linken Seite
fiir den Bereich der Feldmassen (o <0.1 °C) und auf der rechten innerhalb des Kryostaten (o <0.03 °C).

ergaben sich mehrere Fehlerquellen bei der Bestimmung der Gravitationskonstanten G. Zum
einen ein systematischer Fehler durch die jeweilige Anderung der GroBe des Resonators und
damit der Schwerpunktabstinde zwischen den Resonatorspiegeln und Feldmassen. Allerdings
ist der Fehler von < 1 ppm vernachléssigbar. Signifikanter ist die Beeinflussung der Frequenz-
modulation, welche sich im statistischen Fehler ausdriickt. Weiterhin bestand die Moglichkeit,
daf3 die Temperaturabhiingigkeit der Resonanzfrequenz einen weiteren systematischen Fehler
iiberdeckte. Um sowohl dieses zu tiberpriifen, als auch um den statistischen Fehler zu reduzie-
ren, wurde im Rahmen dieser Arbeit eine aktive Temperaturstabilisierung fiir das Experiment
entwickelt und aufgebaut [Kle00]. Dabei findet eine Heizung Anwendung, mit dem Ziel die
Temperatur des Experimentes immer iiber der Umgebungstemperatur zu halten. Die Halle der
Naturwissenschaften der Universitidt Wuppertal wird ebenfalls mit einer reinen Heizungsanlage
temperiert. So wird die Temperatur am Tage auf etwa 21 °C geregelt, aufler die angesaugte
AuBlenluft ist warmer. In diesem Fall wird die Auflenluft direkt in die Halle geleitet. Da dieses
aber nur innerhalb weniger Wochen im Sommer vorkommt, war man sicher, dafl eine reine Hei-
zungsanlage fiir das Experiment ausreicht. Die Temperatur im Bereich des Stiitzgeriistes wurde
withrend der Messungen auf etwa 27 °C reguliert.

Bei der Heizung handelt es sich um ein geschlossenes Umluftsystem. Dabei wird die im Ex-
perimentaufbau zirkulierende Luft mittels einer Erhitzereinheit auf eine gewéhlte Temperatur
erwirmt. Durch die 2 kW starke Erhitzereinheit wird ein Volumenstrom von etwa 400 m?/h
geblasen und somit die im Experiment befindliche Luft etwa 60 mal pro Stunde umgewiltzt.
In einem Winkel des Stiitzgeriistes befindet sich ein Fiihler fiir die Regulierung der Heizung.
Um die thermische Isolierung sowie den Schutz vor stérenden Luftstrémungen sicherzustellen
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ist das Stiitzgeriist mit Aluminiumblechen verkleidet. Ebenso sind die Bewegungsmechaniken
der Feldmassen thermisch isoliert. Im Rahmen dieser Arbeit wurde fiir beide Bereiche jeweils
eine Abdeckung aus Gipskartonplatten gebaut, auf welche 10 mm Schaumstoff aufgeklebt ist.
Nicht isoliert ist der gesamte Aufbau allerdings gegeniiber dem Fuflboden der Experimentier-
halle. Mit Hilfe der Heizung ist es nun moglich die Temperatur des Mefautbaus konstant zu
halten. Die dabei erreichten Schwankungen der Temperatur sind Abbildung 6.5 zu entnehmen.
Im linken Teil sind die Temperaturwerte fiir den Bereich der Feldmassen aufgetragen. Innerhalb
des Vakuumtanks — das rechte Diagramm — konnte eine Temperaturstabilitit von o <0.03 °C
erreicht werden.

6.2.1 Variation der Position des Stiitzgeriistes

Bei der Suche nach weiteren systematischen Fehlerquellen wurde ein Neigungsmesser? fiir die
Untersuchung der Neigung des Stiitzgeriistes verwendet. Dieses Meflgerét kann Variationen der
Neigung von ¢ < 0.1 yrad innerhalb eines Intervalls von £ 850 urad fiir zwei orthogonale Ach-
sen auflésen. Der Sensor wurde auf den Deckel des Vakuumgefifies montiert und iiber einen
Zeitraum von zwei Wochen betrieben. Wihrend dieser Zeit lief keine weitere Messung und die
Feldmassen verblieben iiber den gesamten Zeitraum in der Referenzposition. Allerdings wurde
der Experimentaufbau aktiv temperaturstabilisiert, um eine identische Umgebung wie bei den
Gravitations-Mefireihen zu erreichen. Dadurch war auch sichergestellt, daf3 keine Temperatur-
schwankungen den Neigungsmesser beeinflussen.

Die so gemessenen Werte sind in Abbildung 6.6 aufgetragen. Dargestellt ist im oberen und
mittleren Diagramm die gemittelte Neigung als Funktion der Tageszeit. Dabei zeigt der obe-
re Teil der Abbildung die Bewegung des Vakuumgefifies in Richtung der Feldmassenachse,
wéahrend die mittlere Darstellung die orthogonale Bewegung dazu aufzeigt. Im unteren Teil der
Abbildung ist der gemittelte Verlauf der Umgebungstemperatur des Experimentes in der Halle
der Naturwissenschaften iiber einen vergleichbaren Zeitraum ebenfalls als Funktion der Tages-
zeit aufgetragen. Man erkennt, daf} sich das Stiitzgeriist im Verlaufe eines Tages im Mittel um
< ¢p >~ 4purad bzw. < ¢y >~ 4 purad bewegt. Unter der Verwendung des in Abschnitt 3.2.4
hergeleiteten Zusammenhanges zwischen der Anderung der ResonatorgroBe Ab, des Neigungs-
winkels ¢ und des Lingenunterschiedes der Pendel Al

Ab = Al - ¢ (6.3)

ergibt sich bei separater Betrachtung der Auslenkung in Richtung der Feldmassenachse eine
Frequenzvariation iiber einen Tag von etwa < f >~400 Hz. Variationen der Resonanzfrequenz
in dieser Groflenordnung sind deutlich auf allen Daten der Mefireihen zu sehen. Der Ansatz
dieser Rechnung nur die Auslenkung ¢, in Richtung der Feldmassen zu betrachten, ergibt sich
aus der Tatsache, dafl Neigungen orthogonal zur Resonatorachse gegeniiber solchen parallel
dazu um mindestens einen Faktor 10 geringere Auswirkungen auf die Resonatorgréfie haben
[Sch92][Wal95].

2 Applied Geomechanics; Modell 755



6.2. AKTIVE TEMPERATURREGELUNG 79

7 f
® B |
3 2 - AAAAAL, ]
— = AAd Aaa, i
= A _
< LA A,
S -, A A, -
0 Laa, ]
B R |
B AAAA A
B At
2 Aagaart
[ . ‘ . ‘ . ‘ . ‘ . ]
§ B ‘ \ ‘ \ ‘ \ ‘ \ b
® B |
| A |
= 2 - AA‘AAAA AA“AA |
,AAA A, ]
@ = A At
0 | A A ]
| A A ]
| AA A i
B AL At i
2 AAAAAAAAAA ]
——
el
@]
o
— 255 —
A A A,
- N .
N A |
A A
A \ R
A
25 A A A ]
A A A 4
| | | |
5 10 15 20
Zeit [h]

Abbildung 6.6: Die Neigung des Stiitzgeriistes des VakuumgefiBes ohne Variation der Feldmassenposition.
Das obere und das mittlere Diagramm zeigen die iiber zwei Wochen gemittelte Neigung als Funktion der
Tageszeit. Im obersten Teil ist dabei die Neigung in Richtung der Feldmassen und im mittleren Teil jene
orthogonal dazu aufgetragen. Das untere Diagramm zeigt die gemittelte Temperatur der Halle der Naturwis-
senschaften als Funktion der Tageszeit.

Aulffallig ist der &hnliche funktionale Zusammenhang der Neigungswinkel und der Temperatur
als Funktion der Zeit. Das offensichtlich korrelierte Verhalten kénnte sich ergeben aus der Beein-
flussung des Stiitzgeriistes durch die Anderung der Umgebungstemperatur des Experimentes.
Zwar wird das Vakuumgefifl mit dem Resonator aktiv temperaturstabilisiert. Schwankungen der
Umgebungstemperatur konnen aber von auflen auf die Stahltriger des Stiitzgeriistes einwirken.
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Abbildung 6.7: Hier dargestellt ist das Verhalten der Resonanzfrequenz in Abhangigkeit von der Temperatur
im Kryostaten. Im linken Teil der Abbildung sind Daten aus dem Jahre 1995 (aus [Sch95]) aufgetragen, im
rechten aus den Jahren 1998/99 (aus [Sch99]).

Bei einer typischen mittleren Temperaturschwankung am Tag von < T" >~ 3 °C dehnt sich ein
3 m Stahltriger um etwa 110 pm aus. Da die Verstrebungen innerhalb des Stiitzgeriistes nicht
symmetrisch sind, erscheint die Annahme, dafl die zusétzliche Neigung des Kryostaten durch
die thermische Ausdehnung der Stahltrager herriihrt, wahrscheinlich. Fiir zukiinftige Messungen
konnte es somit notig sein, auch die Umgebungstemperatur des Experimentes aktiv zu regeln,
z.B. durch eine weitere separate Abschirmung des gesamten Experimentes.

Auswirkungen auf den Gesamtfehler der Messung haben diese Variation der Neigung des
Resonators nicht, da sie im Vergleich zu den Mefireihen ein langsames und stetiges Verhalten
besitzen.

6.2.2 Temperaturverhalten der Resonanzfrequenz

Einer der Griinde fiir den Bau einer aktiven Temperaturregulierung war die starke Korrelation
der Resonanzfrequenz mit der Temperatur. Dieses seit langem beobachtete Verhalten 1483t sich
begriinden mit der Anderung des Abstandes der beiden Resonatorspiegel durch die Ausdehnung
oder das Zusammenziehen der Aufhingung der Pendel aufgrund von Temperaturschwankungen.
Nach den ersten Mefireihen wurde deshalb eine Quarzplatte unterhalb der Aufhingung ange-
bracht [Sch92], an welcher die Pendelseile entlanglaufen. Da die Breite der Quarzplatte grofer ist
als jene der Aufhéngungspunkte, werden die Wolframdrahte durch das Gewicht der Pendel gegen
die Randflichen der Quarzplatte gedriickt und durch deren Oberflichenrauhigkeit in Position
gehalten. Durch diese Art der Fixierung der Wolframdréhte, sollte die Liange des Resonators in
erster Ordnung unabhéngig von Temperaturverhalten der eigentlichen Aufhéingung sein und nur
vom Ausdehnungskoeffizient der Quarzplatte bestimmt werden. Die so erreichte Abhéngigkeit
der Resonanzfrequenz von der Temperatur ist fiir eine Mefireihe des Jahres 1995 beispielhaft
im linken Teil der Abbildung 6.7 dargestellt [Sch95]. Aufgetragen ist die Resonanzfrequenz
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Abbildung 6.8: Aufgetragen ist die Resonanzfrequenz als Funktion der Temperatur der Zerodurplatte. Die
Daten wurden in den Jahren 2000/01 aufgenommen.

als Funktion der Temperatur der Quarzplatte. Deutlich ist das korrelierte Verhalten der beiden
Grofen zu erkennen. Der errechnete Ausdehnungskoeffizient betriigt o = (—0.940.2)- 1076 K1
wobei der Literaturwert fiir Quarzglas hingegen mit 0.6 - 107K ~! angegeben ist [St598].

In den Mefireihen der Jahre 1998/99 wurde die Aufhéngung fiir die Resonatorpendel weiter-
verwendet, nicht aber die Quarzplatte. Um eine geringere Abhéingigkeit der Resonanzfrequenz
von der Temperatur zu erlangen wurde statt dessen eine Platte aus Zerodur benutzt. Es besteht
aus einer Mischung von zwei verschiedenen Sorten Glas, wobei die eine einen positiven und die
andere einen negativen Ausdehnungskoeffizienten besitzt, so dafl sich das Produkt durch eine
Ausdehnungskoeffizient von o = 40.02 - 106K ~! auszeichnet. Dieses sollte zu einer Verringe-
rung der Frequenzvariationen um einen Faktor 40 fithren. Tatséchlich ergab sich aber bei den
Messungen wieder ein Ausdehnungskoeffizient von o = (—0.94-0.25) - 10"K ~!. Der rechte Teil
von Abbildung 6.7 zeigt beispielhaft Daten aus dieser MeBperiode [Sch99], wobei auch hier die
Resonanzfrequenz (§ f = f— fp) als Funktion der Temperatur der Zerodurplatte aufgetragen ist.
Wieder ist ein klar korreliertes Verhalten der beiden Groflen zu erkennen. Trotz des grofien Un-
terschiedes im Ausdehnungskoeffizienten zwischen der Quarz- und der Zerodurplatte, &nderte
sich weder der Betrag noch das Vorzeichen des Korrelationsfaktors.

Wie in Abschnitt 4.1.3 beschrieben, wurde im Rahmen dieser Arbeit eine neue Aufhingung
konstruiert. Deren Grundplatte ist nicht mehr aus Stahl sondern aus Aluminium. Jenes be-
sitzt mit @ = 23 - 107K ~! einen etwa doppelt so grofien Ausdehnungskoeffizienten (Stahl
a = 12 - 1079K~1). Beibehalten wurde allerdings die Zerodurplatte. Mit dieser Anordnung
gemessene Daten aus dem Jahre 2001 sind in Abbildung 6.8 dargestellt. Aufgetragen ist die
Resonanzfrequenz als Funktion der Temperatur iiber einen Bereich von etwa 4 °C'. Der sich aus
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Abbildung 6.9: Dargestellt ist die Resonanzfrequenz als Funktion der Temperatur auf der Zerodurplatte. Fiir
diese Daten wurde die Heizung iiber eine Zeitraum von vier Stunden ausgestellt und spater wieder angestellt.
Dadurch ergab sich eine Hystereseschleife fiir die Frequenz.

diesen Werten berechnete Ausdehnungskoeffizient betrigt (1.7 +£0.3)- 107K ~! und liegt somit
betragsméfig um etwa eine Faktor zwei iiber denen der vorherigen Mefireihe. Auffallend ist,
daB sich der funktionale Zusammenhang zwischen Resonanzfrequenz und Temperatur geindert
hat. So besteht nun ein antikorreliertes Verhalten, wo vorher ein korreliertes auftrat. Dieses
Verhalten wurde auch wiahrend einer Messung bestétigt, die fiir systematische Untersuchungen
an der Heizung diente. In Abbildung 6.9 ist die Resonanzfrequenz als Funktion der Tempera-
tur im Vakuumtank aufgetragen. Dabei war die Heizung {iber einen Zeitraum von etwa vier
Stunden ausgestellt und spéter wieder in Betrieb genommen worden. In dieser Zeit sank die
Temperatur der Zerodurplatte um etwa 0.1 °C' und es ergab sich fiir die Resonanzfrequenz eine
Hystereseschleife aus der Trigheit des Systems gegeniiber den Temperaturschwankungen.
Offensichtlich zeigt sich durch den Vergleich dieser drei Mefireihen, daf§ der Versuch den Reso-
nator von der thermischen Ausdehnung der Aufhéngeplattform mittels einer Quarzglasplatte zu
entkoppeln, nicht gelungen ist. Der funktionale Zusammenhang zwischen Frequenz und Tempe-
ratur dndert sich nicht durch den Austausch einer Quarz- gegen eine Zerodurplatte. Gleichwohl
fiihrt ein Wechsel der Aufhéngeplattform nicht nur zu einer betragsméfligen Verdopplung, son-
dern auch zu einer Verdnderung im Vorzeichen des Korrelationskoeffizienten. Mehreren Mef3-
reihen in den Jahre 1992 bis 1996 wurden mit unverinderter Aufhdngung und Quarzplatte
durchgefiihrt. Wahrend dieser Zeit war der funktionale Zusammenhang zwischen Resonanz-
frequenz und Temperatur immer gleich, welcher sich auch nicht in den beiden Mefireihen der
Jahre 1998/1999 unter Verwendung einer Zerodurplatte énderte. Somit ist davon auszugehen,
daf} die Variation des Abstandes der Resonatorspiegel nicht etwa durch zufillige temperatur-
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bedingte Verspannungen des Deckels des Vakuumgefies entsteht. Vielmehr deuten die Daten
daraufhin, dafl die Aufhingung fiir das thermische Verhalten des Resonators verantwortlich ist.
Zwar wird das thermische Ausdehnungsverhalten der Aufhéingung um etwa eine Grofienord-
nung verringert, aber Anderungen in ihrer Beschaffenheit ergeben Variationen im thermischen
Verhalten der Resonatorgrofie. Moglicherweise ist die Haftreibung der Wolframdriahte an der
Quarz-/Zerodurplatte nicht grofi genug, so daf jene auf der Kante der Platte abrollen, wenn
sich die Aufhéngung ausdehnt oder zusammenzieht.

6.3 Neigung des Stiitzgeriistes

Wie in Abschnitt 3.2.4 vorgestellt fiihrt eine Neigung des Fabry-Pérot Resonators zu einer
Anderung des Abstandes der Resonatorspiegel. Wird nun die Neigung des MeBaufbaus durch
die Messung selbst beeinfluit, so besteht die gemessene Abstandsdnderung der Pendel nicht
nur aus dem rein gravitativen Teil, sondern besitzt auch einen Beitrag, der durch die Neigung
hervorgerufen wird:

AbMessung - AbG’ravitation + AbNeigung‘ (64)

Als Grund fiir eine Neigung des Experimentes ergab sich die Deformation des Fundamentes
im Bereich des Stiitzgeriistes, ausgelost durch die hohe Belastung des Bodens aufgrund der
Feldmassen. Da diese Deformation des Fundamentes abhéngig von der Feldmassenposition ist,
tduscht sie eine entfernungsabhingige Abweichung vom Gravitationsgesetz vor. Diese Abwei-
chung der Mefiwerte vom reinen 1/r Potential ist in den &lteren Arbeiten an diesem Mefaufbau
schon beobachtet [Sch99][Wal95][Sch95], aber nie explizit vermessen worden. Im Rahmen dieser
Arbeit wurde deshalb der funktionale Zusammenhang zwischen Neigung und Feldmassenposi-
tion ermittelt, so daf} die gemessenen Auslenkungen der Spiegel entsprechend korrigiert werden
konnen.

Da die Neigung der Apparatur zwar fiir die Gravitationsmessungen signifikant ist, aber ab-
solut betrachtet sehr klein (< 0.1 urad), war es nicht moglich die Neigung direkt mit einem
Neigungsmesser aufzultsen. Statt dessen fand der Resonator als Meflsystem Verwendung. Ab-
bildung 6.10 soll die Wirkungsweise der verschiedenen Komponenten aufzeigen. So blockiert
einer der Hohlleiter eines der Pendel, wihrend das andere Pendel weiterhin frei schwingt. Neigt
sich die Aufhdngung des Resonators aus der Waagerechten um den Winkel ¢ in Richtung des
fixierten Pendels, so behélt der Hohlleiter seinen Winkel relativ zum Deckel des Vakuumtanks
bei und sorgt dafiir, daf§ auch die Position des fixierten Pendels relativ zum Deckel konstant
bleibt. Dadurch wird aber dieses in Richtung des freien Pendel gedriickt, so daf} sich die Grofle
des Resonators verringert. Bei kleinen Auslenkungen ist also die Reduktion des Abstandes der
Pendel zueinander ein direktes Maf3 fiir den Winkel

Ab = 1-p, (6.5)

wobei [ die Pendellinge und ¢ den Neigungswinkel der Apparatur bezeichnet. Somit ist die
Angabe einer Abstandsinderung hier gleichbedeutend mit einem Winkel (Ab o ).
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Abbildung 6.10: Die Skizze verdeutlicht das Verhalten der Pendel, falls der Resonator sich um den Winkel
o neigt und eines der Pendel durch einen Hohlleiter fixiert ist.

Um die Anderungen des Abstandes Ab fiir unterschiedliche Positionen der Feldmassen und
in Abhéngigkeit des jeweils blockierten Pendels unterscheiden zu kénnen, wird an dieser Stelle
folgende Nomenklatur eingefiihrt: in der ersten hochgestellten Klammer ist die jeweilige Position
der Massen mit

Referenzposition := R oder
Mefiposition := M

angegeben. In der zweiten Klammer wird aufgefiihrt welches der beiden Pendel

frei schwingt := - oder
durch den Hohlleiter fixiert ist := f.

Somit bezeichnet AbFEM)(—f)die Abstandséinderung wie sie in Abbildung 6.10 dargestellt ist,
wenn sich die Masse auf der rechten Seite in einer Meflposition und die auf der linken Seite
in der Referenzposition befindet. Zusétzlich ist in den weiteren Ausfithrungen tiefgestellt noch
aufgetragen, ob die Auslenkung der Pendel bei einer Messung bestimmt wurde, und ob der
Anteil von der Gravitation oder der Neigung des Turmes herriihrt.

In zwei Mefireihen wurde jeweils eines der Pendel blockiert und nur jene Masse verfahren,
welche auf der Seite des festen Pendels stand, wobei die andere Masse in der Referenzposition
blieb. Die so bestimmten Auslenkungen der Pendel sind in Abbildung 6.11 als Funktion der
Mefiposition der Feldmassen aufgetragen, wobei

A = ABEMED g g = ApMRIE) (6.6)

entspricht. An der Ordinate des Diagramms ist zusétzlich der nach Gleichung 6.5 berechne-
te Auslenkungswinkel ¢ des Kryostaten bei einer Pendellinge von [ = 2.68 m aufgefiihrt. Im
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Abbildung 6.11: Dargestellt ist die Abstandsinderung der Spiegel des Resonators in Abhingigkeit von der
MeBposition einer Feldmasse. Die jeweils andere Masse blieb in der Referenzposition. Bei dieser MeBreihe
wurde eines der Pendel mit einem Hohlleiter fixiert.

Rahmen dieser Messungen wurden jeweils sieben Orte mit je 30 Zyklen angefahren. Deutlich
ist zu sehen, dafl die von Feldmasse 1 hervorgerufene Neigung des Experimentes grofer ist als
jene von Feldmasse 2. Auflerdem unterscheidet sich der funktionale Zusammenhang zwischen
Auslenkung und Position der Massen. So zeigt Masse 1 einen fast linearen Verlauf, wéhrend
die Werte fiir Masse 2 stark schwanken. In beiden Fillen allerdings sind die Auslenkungen um
mehr als eine Groflenordnung grofler als theoretisch rein gravitativ erwartet. Offensichtlich fithrt
die starke Belastung des Fundamentes durch die Feldmassen zu einer Neigung des Turmes und
somit zu einer zusétzlichen Auslenkung der Pendel. Da die eigentliche Messung der Gravita-
tionskonstanten mit beiden Feldmassen durchgefiihrt wird, hétte die Korrektur der Neigung
aus der Superposition der beiden Mefireihen ermittelt werden miissen. Diese Moglichkeit sollte
durch eine weitere Messung verifiziert werden, bei der, analog zu den Mefireihen zur Bestim-
mung der Gravitationskonstanten, beide Feldmassen synchron und symmetrisch zum Resonator
verfahren wurden. Die so erlangten Ergebnisse sind in Abbildung 6.12 aufgefiihrt. Dargestellt
ist die Abstandsénderung der Pendel gegen die Mefiposition der Feldmassen, deren Positionen
von der Mitte der Abbildung zu den Réndern hin ansteigend aufgetragen sind. Im linken Teil
des Diagramms sind dabei jene Werte zu sehen, bei denen Pendel Nr. 2 fixiert war und im rech-
ten Teil jene als Pendel Nr. 1 fixiert war. Der funktionale Verlauf der gemessenen Neigung ist
stetig und besitzt eine anndhernd quadratische Abhingigkeit von der Position der Massen. Al-
lerdings zeigt der Vorzeichenwechsel in der Auslenkung der Pendel eine Anderung der Richtung
der Neigung des Stiitzgeriistes. Im Bereich der MeBpositionen nahe am Resonator dominiert die
Neigung in Richtung der Masse 2 bis etwa zu einer Position von etwa rp,s ~1100-1200 mm.



86 KAPITEL 6. SYSTEMATISCHE UNSICHERHEITEN

— T T T T 1 T T T T
£ [ ‘ i
[ - | J
— 80 - : *\ -
g, [ A Pendel 1 fixiert | ]
- B Pendel 2 fixiert ! -

% 60 - o ]
[ ! ]

W 4F 4 ]
-] B ‘ J
< [ | 4 ]
20 [ | _

[ + " ; ]

o
!
I
I
I
|
I
I
I
I
I

—
I
I
I
I
I
I
I
I
|
I
I
I
I
I
I
I
I

4,_:*
I
I
I
I
I
I
I
I
1

20 f . ;
[ n | ]
40 ‘ | -
- . ]
60 F | ]
- LI ]
af | -:

I.I.I.I.I./L.I.I.I.I

1800 1400 1000 1000 1400 1800
lcms [mm]

Abbildung 6.12: Dargestellt ist die Abstandsinderung der Spiegel des Resonators als Funktion der MeBpo-
sition beider Feldmassen. Bei diesen MeBreihen wurden ebenfalls eines der Pendel mit einem Hohlleiter fixiert
aber beide Massen synchron und symmetrisch bewegt. Deren Positionen sind von der Mitte der Abbildung zu
den Randern hin ansteigend aufgetragen.

Danach &ndert sich das Vorzeichen der Abstandsdnderungen, was bedeutet, dafl der Vakuum-
tank stédrker in Richtung der ersten Masse kippt. Um diese Werte zu messen, wurde jeder der
insgesamt 14 Positionen mit bis zu 240 Zyklen angefahren. Betrachtet man die einzelnen Werte,
so erkennt man, dafl bei einer erwarteten Auslenkung von Ab ~ 0.65 nm in der vordersten
Feldmassenposition, die gemessenen Werte fiir Pendel 1 zu grof3 (Ab ~ 78 nm) und fiir Pendel
2 zu klein (Ab ~ —65 nm) sind. Somit ergibt sich mit dem Ansatz geméfl Gleichung 6.4, fiir die
gemessene Abstandsinderungen:

Abfeung™ = AbGIING) + Abxeigung (6.7)
M,M)(f,— M,M)(f,—
Abg\4885137(zg ) = Ab(G'ravilztgtion) - AbNeigung

Bildet man nun die Differenz beider Messungen unter der Annahme, dafl der gravitative Anteil
in beiden Mefireihen gleich ist

AbDifferenz = Ab(M’M)(_’f) - Ab(M7M)(f’_) (68)

Messung Messung
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Abbildung 6.13: Die aus der Differenz der in Abbildung 6.12 errechneten Werte fiir die durch Neigung her-
vorgerufene Abstandsianderung der Pendel. An der Ordinate des Diagramms ist zusatzlich der nach Gleichung
6.5 berechnete Auslenkungswinkel ¢ des Kryostaten bei einer Pendellinge von | =2.68 m aufgefiihrt.

so erhélt man den reinen Anteil der Neigung Abyeigung dieser beiden Mefireihen

1
AbNeigung = 5 AbDifferenz . (69)

Die so errechneten Werte fiir Abyeigung sind in Abbildung 6.13 als Funktion der Mefiposition
der Feldmassen dargestellt und zusétzlich in der folgenden Tabelle aufgetragen.

CMS-Ort  [mm] | 915 [ 945 | 985 | 1095 [ 1300 | 1500 | 1700
AGSEICD nm] | 78.01 | 55.57 | 4338 | 28.74 | —3.08 | ~13.66 | ~17.76
ABHEOU) i) || —65.36 | —47.09 | ~35.58 | —21.98 | 3.90 | 13.95 | 19.31
Abneigung  [nm] | 71.69 | 51.33 | 39.48 | 25.36 | —3.49 [ —13.80 | —18.54
Fehler mm] | 346 [ 316 [ 3.08 | 401 | 799 | 711 | 555

Auch hier wechselt das Vorzeichen des Neigungsanteiles in Abhéngigkeit vom Ort der Massen.
Offensichtlich ist dieses Verhalten nicht mit jenen Daten vertréglich, die mit nur einer Feld-
masse ermittelt wurden. Dort ist immer die Auswirkung von Masse Nr. 1 dominant, so daf die
Differenzwerte immer dasselbe Vorzeichen besitzen. Daraus folgt, dafl das Superpositionsgesetz
nicht fiir die von den Feldmassen erzeugte Deformation des Hallenbodens gilt:

Neigungpn1 — Neigungpnvo # Neigungpni 4 Fuv2 -

Mit den so ermittelten Werten fiir die Neigung ist es moglich Korrekturwerte fiir diesen Anteil
bei einer Gravitationsmessung zu errechnen. In Messungen bei denen ein Pendel fixiert ist,
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ergibt sich durch die Neigung des Stiitzgeriistes eine Anderung des Pendelabstandes geméf
Abfiwiert =1 P fiziert » (610)

wobei | die Pendellinge und ¢ den Winkel der Neigung bezeichnet. Schwingen beide Pendel
frei, so iibertragt sich die Neigung des Vakuumtanks auf den Abstand zwischen beiden Pendel
nach

Abfrei = Al- Pirei s (6.11)

wie in Abschnitt 3.2.4 hergeleitet. Dabei ist der Skalierungsfaktor zwischen Neigungswinkel und
Auslenkung der Pendel die Differenz der beiden Pendellingen Al. Unter der Annahme, dafl die
Neigung des Stiitzgeriistes nicht davon beeinflufit wird, ob ein Pendel fixiert ist oder nicht, mufl
der Neigungswinkel ¢ fiir beide Meflarten gleich sein

P fiziert = Pfrei - (612)

Mit Hilfe dieser Annahme und den Gleichungen 6.10 und 6.11 kann der Neigungsanteil Aby,.;
in einer Messung der Gravitationskonstanten ermitteln werden:

Al
Abfrei = T Abfim'ert . (613)

Der Neigungsanteil bei einer beliebigen Gravitationsmessung ergibt sich also aus der gemesse-
nen Auslenkung bei fixierten Pendeln skaliert iiber den Léngenunterschied der Pendel relativ
zur Pendellénge.

Um zu bestimmen, ob die Neigung die gemessene Abstandsdnderung vergrofiert oder verklei-
nert, ben6tigt man das Vorzeichen der Differenz der beiden Pendelldngen (Al = 11 —l2). Gem#$
Abbildung 6.12 ist die Neigung des Experimentaufbaus positionsabhingig. Falls Al < 0 fiihrt
eine Neigung des Apparates in Richtung der ersten Masse zu einer Verringerung der Linge
des Gaufstrahles, also zu einem Anstieg der Resonanzfrequenz. Mifit man parallel dazu die
Gravitationskonstante ist die bestimmte Frequenzédnderung zu grofl. Neigt sich hingegen der
Vakuumtank in Richtung der zweiten Feldmasse, so vergréflert dieses den Abstand der beiden
Pendel, der Frequenzhub wird kleiner als erwartet. Also mufl man die Korrekturwerte von den
gemessenen Werten abziehen, um den rein gravitativen Anteil zu erhalten. Dieses Verhalten
dreht sich um, falls die Pendelléingen wechseln, so daf sich in Abhéngigkeit von deren Differenz
ergibt

Al <0 - AbGravitation = AbMessung - AbNeigung (614)
Al >0 - AbGravitation = AbMessung + AbNeigung .

Um ein Ma8 fiir die Prizision und Ubereinstimmung der in Abbildung 6.12 aufgetragenen
Daten zu erhalten, kann man den mittels Differenzbildung bestimmten Neigungsanteil auch mit
Hilfe von numerischen Rechnungen (=Abprechnung) verifizieren. Dazu gilt als Ausgangspunkt,
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daf} das fixierte Pendel weder durch die Gravitation der Feldmassen noch durch sonstige Ein-
fliisse ausgelenkt wird. Eingesetzt in den oben ausgefiihrten Zusammenhang

|AbNeigungl = | Apliziert A pGravitation (6.15)

Messung Rechnung

ergibt sich fiir beide Mefireihen ein unabhéngiger Betrag fiir die Neigung des Apparates. Ver-
gleicht man die so errechneten Werte, ergibt sich, dafl beide innerhalb der Unsicherheiten gut
iibereinstimmen.

Die Ungenauigkeit bei der Bestimmung der Auslenkung der Pendel im Falle eines fixierten
Pendels (6 fneigung) flieBt — skaliert mit dem Langenunterschied — linear in den systematischen
Fehler der Gravitationskonstanten ein

6G _ S0

= 6.16
G fMessung ( )

In dieser Mefireihe betragen die so erreichten relativen Genauigkeiten fiir die vorderen Mefipo-
sitionen etwa 87 ppm. Damit ist dieser Fehler der zur Zeit dominierende systematische Beitrag
und begrenzt die Genauigkeit der Messung der Gravitationskonstante G.

6.4 Choke-Effekt

Den groBiten Anteil an der Unsicherheit der Ergebnisse in den Mefireihen der Jahre 1998/99 er-
gab sich durch den sogenannten Choke-Effekt. Dabei fithren Variationen des Abstandes zwischen
dem Resonatorspiegel und dem Drosselflansch zu Anderungen der Resonanzfrequenz. Dieser Ab-
stand ist aber zum einen durch die gravitative Auslenkung der Pendelkérper und zum anderen
durch die Neigungen des Stiitzgeriistes Verdnderungen von ~ 80um unterworfen. Das zu jener
Zeit gemessene Verhalten der Resonanzfrequenz in Abhédngigkeit vom Abstand der Koppel-
hohlleiter zur Riickseite der Resonatorspiegel ist in Abbildung 6.14 aufgetragen (aus [Sch99]).
Dabei verdeutlicht das obere Diagramm das Verhalten der Frequenz bei Positionsvariationen
fiir den Einkoppelhohlleiter und das untere Diagramm das Verhalten fiir den Auskoppelhohllei-
ter. Offensichtlich &ndert sich die Resonanzfrequenz iiber einen Bereich von mehr als 25 kHz,
mit Schwankungen von bis zu 100 Hz/um. Da die exakte Position des Hohlleiters wihrend der
Mefireihen unbekannt war, muflte die maximal mogliche Steigung beriicksichtigt werden, welche
zu einer Unsicherheit von 7000 ppm fiihrte.

Zusitzlich war die belastete Giite des Resonators mit maximal 40 % der unbelasteten Giite
geringer als in den vorherigen Mefireihen. Bei jenen waren Werte von <94 % der unbelasteten
Giite [Wal95] erreicht worden. AuBerdem waren in den Mefireihen vor 1998 die Schwankungen
der Resonanzfrequenz aufgrund dieses Einflules erheblich geringer. Die Abhéngigkeiten lagen
im Bereich von ~1.5 Hz/um, bei Verwendung von Obermoden um ~20 Hz/um [Sch99]. Da
in der damaligen Abschitzung des Fehlers der genaue Betrag der Neigung nicht bekannt war,
fithrten die gravitativen Auslenkungen zu einer Unsicherheit in der Gréflenordnung von etwa
10 ppm, die zu jenem Zeitpunkt vernachléssigt wurden. Erst Messungen von [Sch95] im Jahre
1995 beschreiben die moglichen Fehler fiir die in [Wal95] aufgefiihrten Daten mit etwa 260 ppm.
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Abbildung 6.14: Die Abhingigkeit der Resonanzfrequenz vom Abstand des Drosselflansches zur Riickseite
des Spiegels. Das obere Diagramm verdeutlicht das Verhalten der Frequenz bei Positionsvariationen fiir den
Einkoppelhohlleiter, der untere Teil das Verhalten fiir den Auskoppelhohlleiter. Die [Sch99] entnommenen
Werte gelten fiir die mit B gekennzeichnete Geometrie in Abbildung 6.15.

Die signifikante Verstiarkung des Choke-Effektes und Reduzierung der belasteten Giite in den
Jahren 1998/99 ergibt sich aus der Uberarbeitung beider Pendel [Sch99] mit dem Ziel eine
komplette Zylindersymmetrie des Resonators, sowie eine stiarkere Kopplung zu erreichen. Zur
Verdeutlichung der vorgenommenen Arbeiten sei auf die Skizzen in Abbildung 6.15 verwiesen.
Aufgetragen ist jeweils im linken Teil der Zeichnung die Riickseite des Spiegels in der Aufsicht
und im Schnitt, wihrend der rechte Teil die jeweils verwendeten Hohlleiter und Drosselflansche
darstellt. Die einzelnen Schnittzeichnungen verdeutlichen die Geometrie der Hohlleiterkamine
sowie die Anderung in der Linge des Koppelhohlleiters. Die 1997 durchgefithrten Verinderungen
konnen in Abbildung 6.15 mit dem Schritt von A nach B nachvollzogen werden. Die Geometrie
des Koppelhohlleiters wurde von rechteckig auf rund iiberarbeitet und die Dicke des Spiegels
reduziert, was zu einer Verkiirzung des Koppelloches von 4.5 mm auf 1.8 mm Lénge fithrte (vgl.
auch in Abschnitt 4.1.1 Abbildung 4.4). Da in diesem Koppelleiter eine elektromagnetische
Welle nicht ausbreitungsfihig wére, ist er mit dem Dielektrikum Lanthanaluminat aufgeweitet.
Dadurch wird die ,,cut-off* Frequenz iiberschritten und der noch wirksame Dampfungsbelag



)

L

AA\SEN\\\\ ¢

N

=
denen geome

@
&
O my © T B ‘“o.a——nﬁ/o\ ]
) a@ o T I O//J,ﬁooo»lo
A\

L

_



92 KAPITEL 6. SYSTEMATISCHE UNSICHERHEITEN

infolge der dielektrischen Verlust ergibt sich zu [Peh8§|

1
a = /e )\1 tan 0 ————o (6.17)
0

2
A
- (3)
wobei \g die Wellenlinge, \g die Grenzwellenléinge , tan 6. den Verlustwinkel ( tand. < 5-107°)
und ¢, die Dielektrizitétskonstante (¢,=24.5) bezeichnen. Damit fithrt die Verringerung der
Liange des Koppelloches nur zu einer Erhéhung der durchgekoppelten Leistung um ~0.5 %.

Diese Steigerung ist aber faktisch vernachléssigbar, so dal mit ihr nicht die gemessene starke
Reduzierung der belasteten Giite @ begriindet werden kann.

Um diesen Sachverhalt zu kldren betrachtet man das Koppelloch als aufgeweiteten Zirku-
larhohlleiter, der sich zwischen dem Kamin und dem Resonator befindet. Die Impedanzen der
Leitungen sind nicht aufeinander angepaf3t, so dal Teile der Feldstérke reflektiert werden. Be-
rechnet man aus den Impedanzen des Kamins und des Koppelloches den Reflexionsfaktor r, so
ergeben sich Werte von r ~ 5 % [Mei92]. Um eine Abschitzung der sonstigen Reflexionsfakto-
ren zu erhalten, ist es aufschlufireich, die verschiedenen Querschnittsflichen an den einzelnen
Ubergangsstellen zu betrachten. Mittels des Zusammenhanges, daf fiir einen lastseitigen Refle-
xionsfaktor ndherungsweise

ir| Blendenflache

~ 6.18
Querschnittsflache ( )

gilt [Mon48], kann man weitere Reflexionsfaktoren bestimmen. Dabei soll der Begriff ,,Blen-
denfliche“ verdeutlichen, daf an den Ubergéingen zwischen verschiedenen Hohlleitergeometrien
auch Anderungen der Hohlleiterquerschnittsflichen bestehen, die wie Blenden wirken kénnen.
Die sich so ergebenden Reflexionsfaktoren haben sicher mehr qualitativen als quantitativen
Charakter, genauere Werte lielen sich nur durch Simulationsrechnungen des Gesamtsystems
bestimmen. Unter diesem Ansatz ergibt die Anderung der Querschnittsfliche am Ubergang
Kamin-Koppelloch im Falle A einen Reflexionsfaktor von |r| ~ 60 %, wobei fiir den dielektrisch
aufgeweiteten Koppelleiter der Querschnitt eines Leiters mit derselben Grenzfrequenz aber ohne
Dielektrikum angesetzt wurde. Im Falle einer reinen Zylindersymmetrie (B) fithrt der Ubergang
nur zu einem Reflexionsfaktor von |r| ~ 20 %, weshalb mehr Leistung in den Resonator gekop-
pelt wird. Die schlechtere Koppelgiite kann somit {iber den kleineren Reflexionsfaktor an dem
Ubergang Koppelkamin auf Koppelleiter erklirt werden.

Die Koppellocher wirken im Resonator wie Storvolumina und fithren zu einer Frequenzver-
schiebung. Diese kann mittels des Slater Theorems [Sla69] berechnet werden, welches den Zu-
sammenhang zwischen der Frequenzverschiebung A f und einem Stérvolumen V' beschreibt

Af / coer B? — popr H?
W 4U

Dabei bezeichnet f die Frequenz, £ die Permittivitéit, 4 die Permeabilitit, E das elektrische
Feld, H das magnetische Feld und U die im Resonator gespeicherte Energie. Die hier gewéhlte
magnetische Lochkopplung fiihrt zu einer Reduktion der Resonanzfrequenz gegeniiber jener des

dv . (6.19)
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nichtangekoppelten Resonators. Durch die starkere Kopplung im Falle B steigt die dem Resona-
tor angebotene Amplitude der magnetischen Feldstiarke, womit die Frequenzverschiebung weiter
wéchst. Diese Feldstérke wird aber bei Variation der Leitungsléinge zwischen Kamin und Kop-
pelhohlleiter verdndert, woraus die Schwankungen in der Resonanzfrequenz resultieren. Somit
fiihrt die verstiarkte Ankopplung des Resonators zu einer stiarkeren Schwankung der Resonanz-
frequenz bei Anderungen der Positionen der Koppelhohlleiter.

Aufgrund begrenzter finanzieller Mittel konnten im Rahmen dieser Arbeit keine neuen Spiegel
erworben werden. Somit wurde versucht durch Anderungen auf der Seite der Hohlleiter die
starke Kopplung des Mikrowellensystems an den Resonator zu reduzieren. Als Losung ergab sich
die unter C dargestellte Anordnung. Der Resonator wird dabei mittels rechteckiger Hohlleiter
gespeist, so dafl ein Geometriewechsel im Spalt zwischen Spiegel und Hohlleiter stattfindet.
An dieser Stellen ergibt sich ein Impedanzsprung, der geméfl 6.18 zu einem Reflexionsfaktor
von |r| =~ 50 % fiihrt. Der folgende Ubergang vom Kamin auf das Dielektrikum erzeugt, wie
oben beschrieben, danach einen weiteren Reflexionsfaktor von |r| ~ 20 %. Durch den héheren
Anteil an gestreuter und reflektierter Leistung ist die am Koppelloch bereitstehende Feldstéarke
geringer, wodurch die Ankopplung sinkt und die Koppelgiite steigt.

Messungen der Koppelfaktoren bestétigen diese Uberlegungen. Dabei ergaben sich Werte von
(1 =15 %, jeweils in Abhingigkeit von der verwendeten Mode. Unter der Annahme einer sym-
metrischen Kopplung (51 = (2 = ) erhélt man somit fiir die unbelastete Giite gemés

Qo =Qr (1+24) (6.20)

Werte um Qg ~ 250 — 260 - 103. Diese liegen etwas unter jenen, welche in den ersten Jahren des
Experimentes bestimmt wurden [Wal01]. Der Riickgang ist moglicherweise auf Oxidationen der
Spiegeloberflachen zuriickzufiihren.

Unter der Annahme, daf3 sich die unbelastete Giite nicht verindert hat, lassen sich die Kop-
pelfaktoren und die Koppelgiiten fiir den Zeitraum 1998/99 berechnen. Diese Werte sind zu-
sammen mit den entsprechenden Betrigen aus der aktuellen Mefireihe und jenen aus [Wal95]
in der folgenden Tabelle aufgetragen.

Koppelfaktor ‘ Qr QK ‘ Jahre

B~1% max. 274-103 — =~ 25-10° | bis 1998
B ~90 % max. 100-103 — =~ 0.3-10° | 1998/99
B ~15 % max. 210-103 — =~ 2.2-10% | ab 2000

Offensichtlich konnte durch die Anderung der Geometrie der Koppelhohlleiter die Kopplung um
einen Faktor sechs reduziert und damit die belastete Giite verdoppelt werden.

In den neuen Mefreihen des Jahres 2000 fanden hauptsichlich zwei Resonanzen mit den
Frequenzen

f=22.46 GHz und f=23.08 GHz

Verwendung. Fiir jede dieser Moden ist die Abhédngigkeit der Resonanzen von der Position
der Hohlleiter vermessen worden. In Abbildung 6.16 sind die Auswirkungen von Anderungen
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Abbildung 6.16: Die Variation der Resonanzfrequenz in Abhingigkeit vom Abstand des Hohlleiters zur
Spiegelriickseite. Im oberen Teil sind die Auswirkungen fiir 23 GHz aufgetragen und im unteren Teil fiir
22 GHz. Die mit o bzw. x markierten Werte sind fiir den Ein-, die mit O fiir den Auskoppelhohlleiter bestimmt
worden. Der Wert ,,Null” bezeichnet jeweils jenen Ort, der in den MeBreihen Verwendung fand.

des Abstandes der Hohlleiter auf die Resonanzfrequenz dargestellt. Im oberen Teil sind die
Ergebnisse fiir die 23 GHz Resonanz aufgetragen, wobei die Werte fiir die Einkopplung mit o
und die fiir die Auskopplung mit O markiert sind. In der unteren Darstellung sind die Werte fiir
die 22 GHz Resonanz aufgetragen, wobei auch hier o aber auch x die Werte fiir die Einkopplung
und O die Werte fiir die Auskopplung markieren. Der Wert ,,Null“ bezeichnet jeweils jenen
Ort, der in den Mefireihen Verwendung fand. Deutlich ist die geringere Schwankungsbreite
der Frequenzen bei beiden Moden zu erkennen. Die Reproduzierbarkeit der Ergebnisse 148t
sich anhand der zwei Mefisidtze erkennen, welche im unteren Teil der Abbildung eingetragen
sind. Die in Abbildung 6.17 dargestellten Werte fiir die Abhéngigkeit der Resonanzfrequenz
von der seitlichen Verschiebung der Hohlleiter sind sehr flach und stetig. Durch Anpassen einer
linearen oder quadratischen Funktion an die Ergebnisse ergeben sich fiir die Abhéngigkeiten der
Resonanzfrequenz von der Variation des Abstandes der Hohlleiter zu den Spiegeln die folgenden
Werte
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Abbildung 6.17: Die Variation der Resonanzfrequenz in Abhingigkeit von einer seitlichen Verschiebung des

Hohlleiters bezogen auf die Resonatorachse. Im oberen Teil sind die Auswirkungen fiir 23 GHz aufgetragen

und im unteren Teil fiir 22 GHz. Die mit o markierten Werte sind fiir den Ein—, die mit O fiir den Auskoppel-

hohlleiter bestimmt worden.

Einkopplung [Hz/pm] ‘ Auskopplung [Hz/pm]

23 GHz

0.28

0.48

22 GHz

0.48

0.40

Bei einer Auslenkung der Pendel durch die Neigung von bis zu 72 nm plus jeweils maximal
6.5 nm durch die Gravitation fiihrt dieses zu einer Unsicherheit fiir die Gravitationskonstante

von

0G/G=41 ppm fiir 22.46 GHz und 0G/G=36 ppm fiir 23.08 GHz.
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Kapitel 7

Bestimmung der Konstanten GG

Das Ziel dieser Arbeit ist die prizise Bestimmung der Newtonschen Gravitationskonstanten G.
Die Art ihrer Ermittlung aus den Mefireihen sowie die dabei erhaltenen Werte sind Thema
dieses Kapitels. Weiterhin wird die in Abschnitt 6.3 dargelegte Korrektur auf zuriickliegende
Mefireihen angewendet, sowie Giiltigkeitsbereiche fiir eine Abweichung der Gravitationskraft
vom 1/72 Gesetz und fiir zeitliche Anderungen der Gravitationskonstanten angegeben.

7.1 Analyse

Werden die Massen aus der Referenzposition in die, ndher am Resonator gelegenen, Mefipo-
sitionen bewegt, so zieht die gravitative Kraft die beiden Resonatorpendel auseinander. Eine
Vergroflerung des Abstandes fithrt zu einer Verkleinerung der Resonanzfrequenz. Aus dem Be-
trag der Frequenzinderung (A f) 148t sich bei genauer Kenntnis der metrologischen Gréfien die
Newtonsche Konstante berechnen. Das Ziel muf} also das préizise Ermitteln dieser Frequenzva-
riation sein. Theoretisch geniigt dazu ein einmaliges Verfahren der Massen, solange man die
Resonanzfrequenz und damit den Abstand der Pendel vor und nach der Bewegung der Massen
mit ausreichender Genauigkeit kennt. Allerdings erleichtert eine regelméflige Variation der Feld-
massenpositionen die Trennung des Signals von anderen statischen Feldern sowie Fluktuationen
jeglicher Art.

In den Mefireihen an diesem Experiment hat es sich als sinnvoll erwiesen die Position der Feld-
massen alle 15 Minuten zu wechseln. Dieser Wert ist grofler als die zur Bewegung der Massen
benotigte Zeit und viel grofler als die Zeitkonstante des digitalen Tiefpaffilters (~1 Minute),
welche wiederum viel groler als die Schwingungsdauer der Pendel ist. Diese Abstufung der Zeit-
konstanten fiihrt zu einer Modulation der Resonanzfrequenz mit einer Form, welche nur wenig
von einem idealen Rechteck abweicht. Das Zeitintervall ist weiterhin lang genug, um hochfre-
quentes Rauschen durch hohe Statistik zu unterdriicken. Andererseits zeigen die Frequenzdaten
stetige, zeitlich langsame Anderungen, welche hauptsichlich auf duBere Temperatureinfliisse
zuriickzufiihren sind und auch als Drift bezeichnet werden. Fiir diese ist die Zeitspanne zu kurz
um die Daten signifikant zu beeinflussen. Die Linge eines Mefzyklus, der kleinsten Einheit
um eine Frequenzvariation zu messen, betrdgt somit 30 Minuten, zuziiglich der Zeit, die die

97
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Abbildung 7.1: Die Resonanzfrequenz als Funktion der Zeit iiber einen Zeitraum von etwa 18 Stunden.
Deutlich sind die etwa 0.95 kHz groBen Anderungen der Frequenz alle 15 Minuten durch die Variation der

Feldmassenpositionen zu erkennen.

Feldmassen brauchen um von der Referenz- in die Mefiposition bzw. umgekehrt zu gelangen.
Der sich damit ergebende Verlauf der Resonanzfrequenz ist beispielhaft in Abbildung 7.1 {iber
einen Zeitraum von 18 Stunden dargestellt. Man erkennt die Variation der Frequenz um un-
gefihr 0.95 kHz alle 15 Minuten, wobei diese Zweitspanne leicht variiert, insofern als die Anzahl
der Iterationen, die das Relativ-Meflsystem benttigt um die Massen zu positionieren, leicht
schwanken kann. Ist die Position erreicht beginnt die Netto-Meflzeit von 15 Minuten.

So gesehen ist der gesamte Meflvorgang sehr periodisch und resultiert in einer Zeitreihe von
Frequenzénderungen, erzeugt durch die gravitative Kraft der Feldmassen. Der zeitliche Verlauf
der Resonanzfrequenz 1483t sich deshalb geméf folgendem Ausdruck darstellen

f(t) = A-R(t)/2 + Rauschen(t,7 < T) + Drifteffekte(t,7 > T) + f; . (7.1)

Die Funktion R(t) beschreibt dabei eine Stufenfunktion, welche die Werte +1 und -1 annimmt,
jeweils fiir einen Zeitraum von 7'/2, wobei T' die Dauer eines Mefizyklus darstellt. Mit A wird
die zu bestimmende Amplitude der Anderung bezeichnet. Unter dem Begriff ,,Rauschen“ sollen
alle hochfrequenten Fluktuationen wie Elektronikrauschen oder Mikroseismik zusammengefaf3t
werden, deren Zeitkonstanten 7 viel kleiner sind als 7. Niederfrequente Fluktuationen, mit
Zeitkonstanten 7 > T, umfafit der Begriff , Drifteffekte”. So erkennt man in Abbildung 7.1
eine zeitlich langsame Anderung der Resonanzfrequenz von etwa 0.4 kHz iiber den gezeigten
Zeitraum. Dabei handelt es sich um die Auswirkungen der Neigung des Stiitzgeriistes, ausgelost
durch die dufleren Temperaturschwankungen, wie in Abschnitt 6.2.1 dargelegt. Variationen der
Resonanzfrequenz aufgrund von Schwankungen in der Temperatur der Aufhidngung sind in
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Abbildung 7.2: Die Daten aus der vorherigen Abbildung 7.1 nach der Korrektur der Drifteffekte mittels des
im Text beschriebenen Faltungsverfahrens.

dieser Mefireihe zu vernachléssigen, da die aktive Temperaturstabilisierung lief.

Zur Bestimmung der Amplitude A der Frequenzidnderung gibt es verschiedene Auswerteme-
thoden, welche mathematisch zwar gleichwertig sind, sich aber in spezifischen Eigenschaften
unterscheiden. So kann man Fourier-Reihen, Bandpaf3-Filter oder Korrelationsverfahren ver-
wenden [Sch92]. Weiterhin ist es moglich im Spektrum der Resonanzfrequenz die Fourier Kom-
ponenten der, durch das periodische Bewegen der Massen, eingefalteten Rechteckfunktion zu
erkennen. Die Amplitude der Modulation ergibt sich dann aus dem Flicheninhalt einer, der
Fourier Komponenten zugehorigen Linie der spektralen Dichte [Sch92]. Diese Art der Analyse
bietet sich hauptséchlich bei kleinen Amplituden an.

In diesem Experiment fand eine dquivalente Methode Anwendung, bei welcher leicht Infor-
mationen iiber mogliche systematische Einfliilsse gewonnen werden kénnen. Der erste Schritt
besteht dabei in einer Driftkorrektur der Daten. Dazu findet das Faltungsverfahren aus [Wal95]
Verwendung, bei dem durch Subtraktion der Medaten von sich selbst, die sich nur langsam
andernden dufleren Einfliisse herausfallen, ohne die eigentliche Mefligrofie A zu beeintrichtigen

f) = [f(&) = f&+T/2)]/2. (7.2)

Dieser iterative Algorithmus eliminiert die niederfrequenten Fluktuationen um mehr als eine
Groflenordnung. Die Auswirkung dieses Vorgehens auf die Daten zeigt sich in Abbildung 7.2,
in der jene Zeitreihe aus der vorherigen Abbildung verwendet wurde. Der zweite Analyseschritt
besteht in der Betrachtung der Projektion der Zeitreihen f(¢) auf die Frequenzachse, was Ab-
bildung 7.3 verdeutlicht. Dort sind die beiden Verteilungen um 4+ < f(¢)/2 > aufgetragen,
welche sich durch die Projektion der Daten aus Abbildung 7.2 ergeben. Eine dieser beiden Ver-
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Abbildung 7.3: Die Projektion der Daten aus Abbildung 7.2 auf die Frequenzachse erzeugt zwei Verteilungen
um+ < Af/2>.

Anzahl

20000 - 7

-0.48 | —0.1‘175 | —O.‘47 | -0.465
f-f, [kHZ]

Abbildung 7.4: Ein der beiden aus der Projektion der Frequenzdaten entstandenen Verteilungen um <
Af/)2>.
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teilungen ist zusétzlich in Abbildung 7.4 aufgetragen, wo man die Gauflverteilung der einzelnen
Frequenzwerte um den mittleren Frequenzhub erkennt. Abweichungen von dieser Form wéren
ein deutlicher Hinweis fiir einen systematischen Fehler. Durch anpassen einer Gauffunktion an
diese Verteilungen und Subtraktion der Mittelwerte ergibt sich dann die mittlere Amplitude
des Frequenzhubes. Entscheidend fiir die statistisch Unsicherheit, mit der die Amplitude A der
Frequenzmodulation bestimmt werden kann, ist die Anzahl der gemessenen Zyklen. Das verwen-
dete Verfahren zur Bestimmung der Modulationsamplitude erméglicht eine absolute Auflésung
von etwa 0.1 Hz, entsprechend etwa 1 pm.

Drift beschreibendes Polynom

™~

ideales Rechtecksignal

Abbildung 7.5: Subtraktion der mittels eines Polynoms beschriebenen Drifteffekte auf den MeBwerten (A.)
ergibt das reine Rechtecksignal (B) aufgrund der Bewegung der Massen.

Eine weitere, im Rahmen dieser Arbeit verwendete, Methode der Auswertung besteht in der
Anpassung eines Polynoms an die Frequenzdaten [Sch95][Sch99]. Nach Subtraktion von Daten
und Polynom erhélt man eine Rechteckfunktion, deren Sprunghdhe dem Frequenzhub entspricht.
Die Abbildung 7.5 soll dieses Vorgehen verdeutlichen, in der unter A ein Ausschnitt aus einer
MefBreihe zu sehen ist. Um diesen Teil auszuwerten, pafit man an die vier Intervalle in denen die
Feldmassen in der Referenzposition standen, ein Polynom vierten Grades an. Es beschreibt die
niederfrequenten Schwankungen der Frequenz, unter der Annahme, daf§ diese nicht mit den peri-
odischen Bewegungen der Feldmassen korreliert sind. Subtraktion des funktionalen Zusammen-
hanges von den gemessenen Daten ergibt das mit B bezeichnete reine Rechtecksignal aufgrund
der Bewegung der Massen. Anschlieffend kann man die so erhaltenen Daten abschnittsweise
mit einer Geraden beschreiben und den Frequenzhub ermitteln. Zur Bestimmung der néchsten
Frequenzénderung verschiebt man die Analyse um einen Zyklus, so daf fiir jedes Intervall ein in-
dividueller Wert berechnet wird. Die dabei vor und hinter dem eigentlich betrachteten Hub mit
einbezogenen Intervallabschnitte dienen als Stiitzstellen fiir die Anpassung des Polynoms. Die
Auswertung verschiedener Mefireihen zeigt allerdings, dafl diese Vorgehensweise eine schlechte-
re intrinsische Auflésung besitzt, als jene weiter oben beschriebene. Die Methode erwies sich
aber als sehr robust bei der Auswertung von Datensétzen mit einem hoheren Rauschanteil, wie
solchen, bei denen eines der Pendel durch einen Hohlleiter blockiert ist.
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Nach erfolgreicher Bestimmung der mittleren Frequenzéinderung < A f > des Resonators kann
man diesen Wert mit Hilfe des Umrechnungsfaktors § in den modenunabhéngigen Betrag fiir
die mittlere Abstandsdnderung < Ab > umrechnen

<Ab>= [ <Af> . (7.3)

Dieser Wert ist Grundlage fiir die weiteren Vergleiche mit den numerisch ermittelten Werten.
Sie ergeben sich aus dem Integrationsprogramm, mit der ihm zu Grunde liegenden genauen
Kenntnis der metrologischen Grofien fiir Spiegel, Feldmassen und deren Positionen, ebenso wie
dem zur Zeit giiltigen Literaturwert Gpiteratur. Auf diesen Wert werden Korrekturen beziiglich
der Neigung des Stiitzgeriistes, sowie der Auswirkungen der Pendelseile angewendet. Den Betrag
des gemessenen Wertes fiir die Newtonsche Gravitationskonstante G erhilt man dann iiber die
relative Abweichung bezogen auf den Literaturwert

AbErgebnis - AbRechnung ) (7 4)

GErgebnis = GLiteratu'r 1+ A
bRechnung

7.2 Gravitationskonstante (G

Die in den vorherigen Kapiteln beschriebenen Untersuchungen dienten als Vorbereitungen fiir
die Messung der Gravitationskonstanten G. Dabei wurde zum einen die Konstante selbst be-
stimmt, aber auch das Newtonsche Gravitationsgesetz auf einem Entfernungsbereich zwischen
0.7 und 2.1 m verifiziert. Weiterhin sind Messungen mit unterschiedlichen Moden des Reso-
nators vorgenommen worden, motiviert durch differierende Ergebnisse zweier zuriickliegender
Arbeiten ([Wal95][Sch95]), die jeweils unterschiedliche Resonatormoden verwendet hatten.

Fiir die Bestimmung der Gravitationskonstanten gingen im Rahmen dieser Arbeit insgesamt
zwOlf Mefreihen fiir sechs verschiedene Mef3positionen zwischen 7,s=0.915 m und 1.5 m ein,
mit bis zu 250 Mefizyklen (vgl. Anhang tabellemessungen). Der statistische Fehler ergab sich
aus der Anzahl der gemessenen Frequenzen in den Verteilungen unter Beriicksichtigung der
statistischen Abhéngigkeit durch den rekursiven Filter.

Die systematische Gesamtunsicherheit setzt sich aus unterschiedlichen Komponenten zusam-
men. In dieser Mefireihe ist der dominante Anteil jener, welcher sich aus der Unsicherheit der
Neigungskorrektur ergibt. Der Einfluf dieser Korrektur skaliert mit dem Unterschied der Léngen
der beiden Pendel. Fiir diese Mefireihe ergibt sich ein Faktor von

Al
5 = 315 1074, (7.5)
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MeBposition rcprg [mm] | 915

945 | 985 | 1095 | 1300 | 1500

Unsicherheit AG/G [ppm] | 87

88 | 98 | 182 | 668 | 1047

Tabelle 7.1: Die Unsicherheiten der Korrekturwerte fiir die Neigung in dieser MeBreihe.

MeBgrofle

Unsicherheit AG/G [ppm]

Position der Massen 27
Feldmassen Geometrie 8
Absolute Masse der Massen 22
long. Dichtednderungen 5
Position Resonator 10
Pendelgeometrie 6
Grofle der Cavity 8
Pendelseil Korrektur 14
Spindelmutter 14
Luft FM 14
Schwingungsdauer der Pendel 23
Mag. Krifte 10
Choke-Effekt (Af/Ad) 41 (22 GHz) / 36 (23 GHz)
Integration 1
Umrechnungsfaktor 8
total 67 (22 GHz) / 64 (23 GHz)

Tabelle 7.2: Alle weiteren systematischen Unsicherheiten mit Ausnahme der Neigung.

Mefposition rcoprg [mm]

| 915 [ 945 | 985 | 1095 | 1300 | 1500

systematische Unsicherheit (23 GHz) [ppm)]

108 | 109 | 117 | 193 | 671 | 1049

systematische Unsicherheit (22 GHz) [ppm)]

110 | 111 | 119 | 194 | 672 | 1050

Tabelle 7.3: Summe der systematischen Unsicherheiten in Abhangigkeit von der MeBposition und der ver-

wendeten Resonatormode.
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MeBposition 7eps [mm] ‘ GasGH:z G22GHz
915 6.67444 £ 0.00099 | 6.67485 £ 0.0021
6.67461 £ 0.00340
945 6.67299 + 0.00150 | 6.67422 £ 0.0026
6.67318 £ 0.00150
985 6.67430 £ 0.00095 | 6.67490 £ 0.0019
6.67519 + 0.0049
1095 6.67536 + 0.00140
1300 6.67264 £ 0.00380
1500 6.67332 £ 0.00720

Tabelle 7.4: Aufgelistet sind die Werte fiir die Gravitationskonstanten der verschiedenen MeBreihen in Ein-
heiten von 1 - 10711 [m3 kg_1 S_Q]. Sie sind aufgetragen in Abhingigkeit von der MeBposition und der
Resonanzfrequenz unter Angabe der jeweiligen statistischen Unsicherheit.

Dieser iibertrigt sich auch auf die Unsicherheiten der Korrektur geméfl Gleichung 6.16. Die
sich so ergebenden Betrige der Unsicherheiten in Abhéngigkeit von der jeweiligen Mefiposition
sind in Tabelle 7.1 notiert. Sie steigen mit gréfler werdendem Abstand vom Resonator stark
an, und verbleiben nur fiir die vordersten drei Mefpositionen unterhalb von 10~%. Die weiteren
Unsicherheitsquellen sind in den vorherigen Kapiteln ausfiihrlich beschrieben worden und ihre
Beitrédge sind in Tabelle 7.2 zusammengefafit. Zusétzlich aufgefiihrt ist noch eine Unsicherheit
von 14 ppm, die sich aus der Berechnung des Gravitationseffektes der von den Feldmassen
verdriangten Luft ergibt. Alle Unsicherheiten sind unabhéingig von der verwendeten Resonator-
mode, ausgenommen jene des Choke-Effektes. Diese sind fiir beide verwendeten Resonanzen
(22 und 23 GHz) getrennt aufgelistet, was zu leicht unterschiedlichen Betréigen in der jeweiligen
Gesamtunsicherheit fithrt. Durch quadratische Summation der systematischen Unsicherheiten
erhélt man den Wert der Gesamtunsicherheit der einzelnen Mefireihen in Abhéngigkeit von der
jeweiligen Mefiposition und Resonatormode. Die sich so ergebenden Werte sind in Tabelle 7.3
aufgefiihrt.

Die im Rahmen der verschiedenen Mefireihen ermittelten Betrige fiir die Gravitationskon-
stante sind in Tabelle 7.4 in Einheiten von 1107 [m3kg~'s72] angegeben. Sie sind dabei
jeweils unter Angabe der Mefiposition und der Resonanzfrequenz sowie dem statistischen Fehler
aufgefiithrt. Fiir die Meflergebnisse, die auf gleichen Positionen mit identischer Resonatormode
gemessen wurden, betridgt die Streuung zwischen 30 und 45 ppm, was eine Verbesserung der
Reproduzierbarkeit um einen Faktor vier gegeniiber den Messungen aus [Wal95] darstellt. In-
nerhalb der Mefireihen, welche mit unterschiedlichen Resonanzfrequenzen durchgefithrt wurden,
lagen die Messungen, welche bei 22 GHz aufgenommen waren zwischen 70 bis 185 ppm systema-
tisch hoher als jene mit 23 GHz, aber immer noch innerhalb der jeweiligen statistischen Fehler.
Der Grund fiir diese Diskrepanz konnte nicht bestimmt werden.

Zur besseren Darstellung der geringen Streuung der Einzelwerte, sind diese als Funktion der
Mefposition in Abbildung 7.6 mit den jeweiligen statistischen Fehlern aufgetragen. Deutlich
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Abbildung 7.6: Die im Rahmen dieser Arbeit gemessenen Werte fiir die Gravitationskonstante G in
Abhingigkeit von der MeBposition. Die eingezeichnete Linie reprasentiert den Mittelwert und seine Unsi-
cherheit zeigen die beiden Klammern, die die MeBwerte einschlieBen.

ist die geringe Variation der Werte untereinander sowie deren Ubereinstimmung innerhalb der
statistischen Fehler zu erkennen. Da fiir jede der systematisch signifikanten Positionen nahe am
Resonator (915, 945 und 985 mm) je drei Mefireihen durchgefiihrt wurden, sind die Ergebnisse
in Abbildung 7.6 leicht gegeneinander verschoben aufgetragen. Der aus diesen Werten mittels
Fehlerwichtung errechnete Mittelwert ergibt sich als

<G >= (6.67422 + 0.00049 + 0.00085) - 10~ [m?’ kg*lsﬁ] (7.6)

wobei sich die Gesamtunsicherheit von 147 ppm zusammensetzt aus einem statistischen Anteil
von 73 ppm und einem systematischen Anteil von 128 ppm. Als Wichtungsparameter fand
die quadratischen Summen der jeweiligen statistischen und systematischen Fehler Verwendung
[Bra92]. Der Mittelwert ist in Abbildung 7.6 durch die eingezeichnete Linie reprisentiert und
seine Gesamtunsicherheit durch die beiden Klammern, die die einzelnen Meflwerte einschliefen.

Mittels des in dieser Arbeit ermittelten Wertes fiir die Gravitationskonstante 148t sich das
Gewicht der Erde berechnen. Verwendung findet dazu das mit dem LAGEOS Satelliten [Rie92]
iiber Bahndaten von Mond und Erde (auf Az ~ 1 mm) bestimmte Produkt aus der Masse der
Erde mal dem Wert der Gravitationskonstanten

G- Mgrqe = 398600.4418 + 0.0008 km®s~2 . (7.7)

Setzt man in diesen Ergebnis den in 7.6 aufgefiihrten Betrag fiir G ein, so erhilt man fiir die
Masse der Erde
5.972.240.079.000.000.000.000.000 kg . (7.8)
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plus minus etwa 12 milliardstel davon.

7.3 Reanalyse alter Mef3werte

Die in Abschnitt 6.3 vorgestellten Korrekturen lassen sich auch auf dltere Mefireihen anwenden,
was hier anhand von Daten aus [Wal95] gezeigt wird. In Abbildung 7.7 sind die in der Dis-
sertation verdffentlichten Werte als Funktion des Abstandes aufgetragen. Man erkennt deutlich
einen funktionalen Zusammenhang zwischen dem Betrag der Gravitationskonstanten und der
Position der Feldmassen, welcher in erster Niherung linear mit der Entfernung skaliert. Offen-
sichtlich sind die gemessenen Werte der Gravitationskonstanten im vorderen Abstandsbereich
kleiner als der Literaturwert, um dann im weiteren Verlauf {iber diesen hinaus anzusteigen. Der
sich so ergebende Zusammenhang zwischen Position und Betrag der Gravitationskonstanten
legt eine mogliche Abweichung von der 1/r? GesetzmiBigkeit der Gravitation nahe. Aus den
Daten erhélt man einen mittleren Wert fiir die Gravitationskonstante von

G = (6.66730 £ 0.00094) - 10~ [m?’ kg ts™2)| . (7.9)

Der angegebene Fehler von 142 ppm setzt sich dabei aus einer statistischen Komponente von
75 ppm und einer systematischen Komponente von 120 ppm zusammen. Letztere muf} allerdings,
unter dem Blickwinkel der gefundenen Fehlerquellen, neu bewertet werden.

Zur Beseitigung der entfernungsabhingigen Abweichung mit Hilfe der Korrekturfunktion 6.13
benotigt man die Differenz der Pendelléngen. Sie ergibt sich iiber die in [Wal95] angegebenen
Eigenfrequenzen der Pendel

wq = 1.939509 Hz und wp = 1.939399 Hz (7.10)

zu |Al] = (0.30 = 0.03) mm. Bei der damaligen Analyse spielte allerdings die Zuordnung der
beiden Schwingungsdauern nur eine untergeordnete Rolle, so dafl sie nicht mit Sicherheit fest
steht [Wal01]. Bei der Korrektur der Neigung spielt das Vorzeichen der Lingendifferenz der
beiden Aufhingungsdriahte, und somit die Zuordnung, aber eine wichtige Rolle. Es ergeben sich
daher zwei Moglichkeiten. Ordnet man die Pendellingen so zu, dal die Differenz Al = 1; — [y
negativ ist, verstiarken die Korrekturwerte den funktionalen Zusammenhang zwischen dem Be-
trag der Gravitationskonstanten und der Position der Feldmassen. Im anderen Fall, also einer
Zuordnung, die zu einer positiven Lingendifferenz fiihrt, eliminieren die Korrekturwerte den
funktionalen Zusammenhang. Unter dieser Nebenbedingung ergeben sich die in Abbildung 7.8
aufgetragenen Werte fiir die Gravitationskonstanten. Offensichtlich ist die vorher zu erkennende
Abweichung von der rdumlichen Konstanz verschwunden. Der Betrag der angebrachten Korrek-
turen liegt dabei in Bereich um 700 ppm je nach Mefiposition. Bei der Bewertung der Ergebnisse
ist allerdings zu beriicksichtigen, daf} sich zwischen den damaligen und jetzigen Mefireihen das
Bezugssystem fiir die Positionierung der Feldmassen geédndert hat, so dafl die Korrekturterme
nicht optimal auf die Meflpositionen abgestimmt sind und sich daraus erhéhte Unsicherheiten
ergeben. Zieht man bei der Neubewertung der Ergebnisse auch in Betracht, dafl die damals ver-
wendete optische Bank einen Fehler von etwa 535 ppm besafl und die Ungenauigkeit durch die
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Abbildung 7.7: In [Wal95] veréffentlichte Werte fiir die Gravitationskonstante als Funktion der MeBposition
(1995). Man erkennt einen funktionalen Zusammenhang zwischen dem Betrag der Konstanten und der Position

der Feldmasse.
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Abbildung 7.8: Die Werte aus der obigen Abbildung, korrigiert beziiglich der Neigung des Stiitzgeriistes.



108 KAPITEL 7. BESTIMMUNG DER KONSTANTEN G

Frequenzvariationen der Drosselflansche aus den Aufzeichnungen mit etwa 260 ppm abgeschéitzt
werden konnten (siehe auch [Sch95]), ergibt sich eine systematische Gesamtungenauigkeit von
etwa 600 ppm. Hierbei wurden mégliche Unsicherheiten beziiglich der Positionierung der Feld-
massen nicht beriicksichtigt, so dal der angegebene systematische Fehler mehr ein Richtwert
als ein endgiiltiger Betrag ist. Es ergibt sich damit fiir den gemittelten Wert der Gravitations-
konstanten aus den korrigierten Mewerten des Jahre 1995 folgender Betrag

G = (6.67413 % 0.00056 + 0.004) - 10~ [m’kg~"s72] . (7.11)

Dieser Wert besitzt eine Abweichung von dem im Rahmen dieser Arbeit ermittelten Wert von
etwa 15 ppm.

7.4 Einordnung der Ergebnisse

Der Vergleich des in dieser Arbeit bestimmten Wertes fiir die Gravitationskonstante mit dem
Literaturwert zeigt, dafl das Wuppertaler Ergebnis fast 200 ppm iiber jenem liegt, aber noch
innerhalb dessen Fehlerbereiches. Bei der Bewertung dieser Differenz mufl beriicksichtigt wer-
den, daf der Literaturwert auf einer einzigen Messung beruht ([Lut82]), bei welcher der Einflufl
der Frequenzabhéngigkeit der Torsionskonstanten noch nicht bekannt war. Mit Riicksichtnahme
auf diesen Effekt erhielt C. H. Bagley [Bag97] ein um 200 ppm hoheres Resultat an der nur
leicht verdnderten MeBapparatur. Die generelle Tendenz der verschiedenen Experimente Wer-
te zu bestimmen, deren Betrag grofler ist als jener des Literaturwertes spiegelt sich auch im
fehlergewichteten Mittel der seit 1997 verdffentlichten Werte wieder

< Guorta > = (6.67425 & 0.000084) - 107 [mkg~'s72] | (7.12)
Experiment | G (107 mP kgt ‘ Literatur
Literaturwert 6.673 + 0.01 [Moh98]
NIST (G. G. Luther) 6.67259 + 0.0005 | [Lut82]
Los Alamos (C. H. Bagley) 6.6740 + 0.0007 [Bag97]
MSL (M. Fitzgerald) 6.6742 + 0.0007 [Fit99]
Uni-Ziirich (F. Nolting) 6.6754 + 0.0015 [Nol99]

“ 6.6749 £ 0.0014 | [Nol99]
Uni-Washington (J. Gundlach) 6.674215 £+ 0.000092 | [Gun00]
BIPM (T. Quinn) 6.67565 £ 0.00045 [QuiO1]

« 6.67553 £ 0.00040 | [Qui01]
Uni-Wuppertal (Reanalyse 1995) | 6.67413 + 0.004
Uni-Wuppertal (2001) 6.67422 £ 0.00098

Tabelle 7.5: Vergleich der Ergebnisse der zur Zeit modernsten Experimente.
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Abbildung 7.9: Verschiedene veréffentlichte Werte der Gravitationskonstanten G unterschiedlicher Experi-
mente als Funktion der Schwerpunktabstinde zwischen Test- und Feldmassen. Das Wuppertaler Experiment
ist zur Zeit das einzige, welches in einem Massenabstand von 0.7 bis 2.1 m miBt. Bei kleineren Abstinden
dominieren Torsionswaagen, wahrend fiir gréBere Abstidnde hauptsidchlich mit Gravimetern und geophysikali-
schen Massen gearbeitet wird.

Dadurch bestéirkt gilt die allgemeine Erwartung, dal der Wert des néchsten Literaturwertes
signifikant iiber jenen der Jahre 1986/98 liegt. Zur besseren Einordnung des Ergebnisses sind
in Tabelle 7.4 die letzten veroffentlichten Messungen fiir die Gravitationskonstante der zur Zeit
modernsten Experimente aufgefiihrt. Allgemein ist der Trend zu Werten deutlich oberhalb des
Literaturwertes zu erkennen. Die Abweichung des Wuppertaler Wertes zum zur Zeit prézisesten
Mefiwert, ermittelt an der Universitdt Washington, betrdgt nur einige ppm. Etwa 200 ppm
iiber jenem Ergebnis liegen die am BIPM bestimmten Betrige fiir die Newtonsche Konstante.
Ahnlich weit entfernt sind die an der Universitit Ziirich bestimmten MeBwerte (172 ppm) zu
finden. Diese gelten allerdings nur unter Vorbehalt, da sie noch von starken Nichtlinearitdten der
Waage beeinflufit sein kénnen. Man erkennt, dafl trotz neuer Erkenntnissen es weiterhin noch
nicht gelungen ist, mehrere systematisch unterschiedliche Experimente innerhalb ihres Fehlers
zur Ubereinstimmung zu bringen.

Der Beitrag des Wuppertaler Experimentes wird weiterhin eine wichtige Rolle spielen, was
Abbildung 7.9 verdeutlicht. Aufgetragen sind die an verschiedenen Experimenten bestimmten
Werte der Gravitationskonstanten als Funktion der jeweiligen Schwerpunktabstinde zwischen
den Test- und den Feldmassen. Man erkennt, daf} einzig das Wuppertaler Ergebnis den Ent-
fernungsbereich zwischen 0.7 m bis 2.1 m iiberdeckt. Fiir die Meflwerte bei kleineren Schwer-
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Abbildung 7.10: Die Obergrenzen fiir die Kopplungskonstante «v als Funktion des Massenabstandes \ auf

dem 20 Niveau. Die dunkleren Regionen geben den Status von 1981, die helleren jenen von 1998 an (aus
[Fis98]).

punktabstdnden fanden hier hauptséchlich mit Torsionswaagen gemessene Werte Beriicksichti-
gung. Die beiden Mef3punkte {iber 50 m Abstand sind mit einer Balkenwaage an einem Stausee
bestimmt worden [Hub95]. Die meisten der aufgetragenen Mefiwerte fanden bei der Festlegung
des Literaturwertes 1998 [Moh98| Beriicksichtigung. Offensichtlich schlieBt das Wuppertaler
Gravitationsexperiment die Liicke zwischen Laborexperimenten und solchen die geophysikali-
sche Massen verwenden.

7.5 Ist Newtons Konstante konstant?

Ist G eine Funktion des Orts?

Im Rahmen der Allgemeinen Relativititstheorie (ART) wird die Gravitation durch eine Raum-
Zeit-Metrik beschrieben. Allgemeinere Theorien der Gravitation, wie sie aus jedem Versuch der
Quantisierung oder der Vereinheitlichung hervorgehen, miissen héufig zusétzliche Gravitations-
felder einfithren. Da aber die ART durch alle bisherigen Versuche bestétigt wurde, miissen diese
hypothetischen Felder sehr klein sein. Damit wire jedwede Messung einer Abweichung von der
bisherigen Gravitationsphysik beim Aufbau einer Quantengravitation von grofier Bedeutung. So
fiihren Kaluza-Klein, String und Supergravitationstheorien zu zeitabhéngigen Gravitations- und
Feinstrukturkonstanten [Mis70]; aber auch zu Verletzungen des 1/r-Potentials der Gravitation
[Dit99]. Alle Abweichungen von diesem werden unter dem Begriff der ,fiinften Kraft“ gefiihrt.
Jene ,,neue* Wechselwirkung findet ihren Ausdruck meistens als zusétzlicher Term eines Yukawa
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Potentials, welches dem Newtonschen Potential {iberlagert wird

_ Goo My ma (

V(r) = 1+ ae’m) , (7.13)

wobei

m; die beiden Massen,
« die Stéarke der neuen Kraft bezogen auf die Gravitation,
A deren Reichweite und
G den Betrag der Newtonschen Gravitationskonstante im Unendlichen (r — o0)

bezeichnet [Fis98]. Solche ein Potential wiirde bedeuten, dafl neben dem ,normalen“ masse-
losen Wechselwirkungsteilchen der Gravitation noch ein zusétzliches massives, die gravitative
Wechselwirkung vermittelndes Teilchen existiert. Durch Bildung des Gradienten erhélt man ein
,neues Newtonsches Gesetz

F(r) = —G(r) =5, (7.14)
wobei die Gravitationskonstante entfernungsabhéngig wird.
G(r) = Goo [T+ ac™ (14 7/0)] . (7.15)

Ein Moglichkeit das 1/r? Verhalten der Gravitation speziell in diesem Experiment zu unter-
suchen, besteht im Vergleich der exponentiellen Entfernungsabhéngigkeit der gemessenen und
gerechneten Werte

1
Afheo X — (7.16)

rn
—  log( Aftheo) o mnlog(r).

Betrachtet man die theoretischen Frequenzénderungen, so beschreibt der Wert n das asymptoti-
sche Verhalten des Experimentes und sollte nahe bei drei liegen, wie in Gleichung 5.1 hergeleitet
wurde. Fiir die gemessenen Frequenzhiibe

1
Afpess X I"(HT(S) (7 17)

—  log(Afpmess) o (n 4+ d)log(r)

zeigt jegliche Abweichung § von diesem Wert eine moglich Verletzung des 1/72-Gesetzes an.
In der doppellogarithmischen Darstellung in Abbildung 7.11 sind die Wert des Frequenzhubes
gegen die Schwerpunktposition aufgetragen. Die Fehler der verschiedenen Werte sind dabei sehr
viel kleiner als die eingezeichneten Punkte. Die gemessenen Frequenzen sind jeweils korrigiert um
den Gravitationseffekt in der Referenzposition, um die asymptotische Entfernungsabhéngigkeit
zu ermitteln. An die Daten wurde die eingezeichnete Gerade angepafit. Aus der Differenz der
Steigungen der experimentellen und theoretischen Ergebnisse erhélt man fiir den Parameter 4,
welcher die Abweichung von Newtonschen Kraftgesetz beschreibt, einen Betrag von

§ = 0.0011 +0.0024 . (7.18)
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Abbildung 7.11: Die doppellogarithmische Darstellung der gemessenen Frequenzhiibe gegen die Schwer-
punktentfernungen. Die Frequenzen wurden jeweils um den Gravitationseffekt in der Referenzposition korri-
giert, um die asymptotische Entfernungsabhangigkeit zu ermitteln.

Dieser ist gut mit Null vertréglich und eine mégliche Abweichung des Exponenten ist kleiner
als d ~ 0.0047 fiir ein 90 % Konfidenzintervall [Hel83].

Da das Newtonsche Gesetz alle gravitativ determinierten Bewegungen beeinflufit, gibt es sehr
verschiedene Arten es zu testen. Auf astronomischen Entfernungen kann die Newtonsche Kon-
stante G selbst nur sehr eingeschrénkt ermittelt werden aufgrund der unbekannten oder nur
mit groflen Unsicherheiten bestimmten Masse der Objekte. Allerdings 148t sich das Newtonsche
Gesetz selbst mit hoher Genauigkeit verifizieren. So ergeben sich gute MeBmoglichkeiten auf
einer Wechselwirkungslinge von 101! m aus der Prizession des Perihels von Merkur und Mars.
Fine weitere Moglichkeit besteht im Vergleich des Effektivwertes von GM fiir verschiedene
Planeten mittels Kepplers drittem Gesetz. Im Bereich zwischen 10* m und 10° m kann man
das 1/r? Verhalten mittels Laserentfernungsmessungen des Mondes und der Erdes mit Hilfe des
LAGEOS-Satelitten' bestiitigen. Auf Geophysikalischen Entfernungen (10 m bis 10 km) fin-
den hauptséchlich Gravimeter Verwendung, mit welchen der Gravitationsgradient in Richtung
des Erdmittelpunktes gemessen wird. Dazu wurden Experimente auf Tiirmen, in Bohrléchern
oder mit Unterseebooten in Ozeanen durchgefithrt [Zum91]. Aber auch in einer direkten Mes-
sung der Gravitationskonstante mittels einer Balkenwaage im Gigerwald-Stausee Experiment
konnten Obergrenzen fiir rdumliche Variationen von G im Bereich zwischen 88 m und 112 m
angegeben werden [Hub95]. Auf Laborentfernungen (1 cm bis 1 m) finden hauptséchlich die mit-

!Laser Geodynamics Satellite
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tels Torsionswaagen bestimmten Messungen Verwendung, welche heutzutage aber auch schon
in den Submillimeter-Bereich vordringen [Hoy01]. Der Entfernungsbereich zwischen 1 m und
2 m wird zur Zeit nur mit dem Experiment in Wuppertal untersucht. Eine Zusammenfassung
der Ergebnisse all dieser Messungen ist in Abbildung 7.10 aufgetragen. Dargestellt sind die Aus-
schluflbereiche fiir die Kopplungskonstante « als Funktion der Reichweite A auf dem 20 Niveau.
Die dunklen Bereiche geben dabei den Status des Jahre 1981 wieder und die helleren Bereiche
jenen des Jahres 1998 [Fis98].

Um in diesem Experiment Giiltigkeitsbereiche fiir die Gréfle der Kopplungskonstante a(A) fiir
eine fiinfte Kraft anzugeben, betrachtet man das Verhé&ltnis von gemessenen Gravitationswerten
bei verschiedenen Schwerpunktabstédnden r;

G(r2)
G(r1)

8 = (7.19)

Durch Variation von g innerhalb der experimentellen Fehler ergeben sich dann die Obergrenzen
fiir die Stérke der Kraft geméfl [Gib81] iiber folgenden Zusammenhang

(B-1)
[(L+7r2/Ne /A — B(1+711/N)e"1/3]

a() = (7.20)
Fiir die Auswertung fand als Vergleichswert der MeBwert der Universitit Washington [Gun00]
Verwendung, da er bei einem wesentlich geringeren Schwerpunktabstand gemessen (r; ~ 16.5 cm)
wurde. Die so gerechneten Ausschluibereiche fiir eine anziehende (o < 0) oder abstoflende
(o > 0) fiinfte Kraft sind in den Abbildungen 7.12 und 7.13 aufgetragen. Ebenfalls dargestellt
sind die Ausschlu8bereiche aus Rechnungen gegen den Wert der Universitit Ziirich [Hub95],
der bei erheblich grofilerem Abstand bestimmt (r; ~ 112 m) wurde. Gezeigt sind innerhalb der
(o, M)-Ebene die Grenzlinien, welche die Bereiche oberhalb auf dem 1o Niveau ausschlieflen. Die
fiir die Rechnungen verwendeten Werte des Wuppertaler Experimentes ergaben sich aus den
fehlergewichteten Betrigen der Mefergebnisse fiir jede einzelne der sechs verschiedenen Mef3-
positionen. Eingezeichnet wurden immer nur die beiden besten Ausschlulbereiche, wobei die
Schwerpunktentfernungen dieser Mef3werte in der Abbildung mit angegeben werden. Mit den
dargestellten Ausschlufibereichen ist das Wuppertaler Gravitationsexperiment zur Zeit um et-

wa eine halbe Groflenordnung besser als alle anderen Experimente auf diesem Abstandsbereich
[Hos85].

Ist G eine Funktion der Zeit?

Neben der rdumlichen Abh#ngigkeit der Gravitationskonstanten spielt auch immer die Frage
einer zeitlichen Abhéngigkeit in verschiedenen vereinheitlichenden Theorien eine Rolle [Wei72].
Historisch war die vorherrschende Meinung, dafl das Universum auflerhalb des Sonnensystems
statisch ist, und es somit auch kein Bediirfnis zur Anderung der Gravitationskonstanten gab.
Aus der Entdeckung der Expansion des Universums erwuchsen dann allerdings viele Ansétze
fiir eine zeitlich variable Konstante G. Angefangen bei Diracs [Dir38] heuristischem Ansatz
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Abbildung 7.12: Die AusschluBlbereiche fiir die Kopplungskonstante «v und deren Reichweite \ einer an-
ziehenden fiinften Kraft. Die Bereiche oberhalb der Linien werden auf dem 1o Niveau ausgeschlossen. Die
Zahlen an den Kurven geben die Schwerpunktentfernung an, bei denen die Gravitationskonstanten vermessen

wurden.
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Abbildung 7.13: Die AusschluBlbereiche fiir die Kopplungskonstante «v und deren Reichweite \ einer ab-
stoBenden fiinften Kraft. Die Bereiche oberhalb der Linien werden auf dem 1o Niveau ausgeschlossen. Fiir
den Vergleichswert bei kurzen Entfernungen fand der MeBwert aus [Gun00] Verwendung, fiir die gréBeren
Entfernungen der Wert aus [Hub95].
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der groflen Zahlen bis hin zu Skalar-Tensor Theorien [Haw87]. Heutzutage gibt es verschiedene
Methoden um eine zeitliche Variation der Gravitationskonstanten nachzuweisen. Die zur Zeit
préazisesten Messungen ergeben sich aus Modellen zur Big-Bang Nukleosynthese, welche einen
Uberschuf an leichten Elementen voraussagen [Acc90]. Aus Vergleichen mit gemessenen Vertei-
lungen ergeben sich dann Grenzen fiir eine zeitliche Variation. Wie bei der Bestimmung einer
Entfernungsabhéngigkeit von G kann man auch fiir eine mogliche Zeitabhéingigkeit Messun-
gen der Himmelsmechanik zu Grunde legen. Beispiele sind Entfernungsmessungen des Mondes
mittels Laserinterferometrie [Miil91] oder des Mars mittels Radar [Sha90], die AusschluBwerte
von |G/G| < 10-10712/Jahr erreichen. Andere Methoden, wie die Nutzung von Neutron-Stern
Massen, dem Alter von kugelférmigen Sternenhaufen, Zeitnahmen von bindren Pulsar Systemen
[Chi01] und Helioseismologie [Gue98] erbringen &hnliche Werte.

Im Rahmen dieser Arbeit konnte aus zwei Mefireihen, zwischen denen ein Zeitraum von iiber
3 Monaten lag, ein Wert fiir die zeitliche Anderung der Gravitationskonstante mit

G/G| < (20 £120) - 107" Jahr™! (7.21)

berechnet werden. Daraus it sich eine obere Schranke von |G'/G| < 20.0-10~* Jahr~ fiir das
90 % Konfidenzintervall bestimmen. Ein Vergleich des gemittelten Gravitationswertes dieser
MeBreihe mit dem korrigierten des Jahres 1995 ergibt eine zeitliche Anderung von

‘ G/G ‘ < (2.2 £ 103.0) - 1075 Jahr ! (7.22)
was sich in einen Wert von |G/G| < 1.6-10~* Jahr~! fiir das 90 % Konfidenzintervall umrechnet.

Abschieflend sei gesagt, dafl in mehr als 800 Experimenten seit 1986 nur sehr selten eine Ab-
weichung, aber fast immer eine Ubereinstimmung mit dem 1/r2-Gesetz ermittelt wurde. Mitt-
lerweile gibt es sogar eine zusammenfassende Abhandlung iiber ,, The Search for Non-Newtonian
Gravity“ von E. Fischbach [Fis98]. Weiter geschichtliche Details moge der interessierte Leser
[Fra93] entnehmen.
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Kapitel 8

Zusammenfassung

Motiviert durch die Erhchung der Unsicherheit des Literaturwertes, fanden am Fabry-Pérot
Gravimeter der Bergischen Universitdt Wuppertal nach umfangreichen Untersuchungen der
Meflapparatur neue Messungen der Newtonschen Gravitationskonstanten statt. Der bis dahin
einmalige Vorgang, den Fehler eines Literaturwertes zu erhdhen, statt durch neue Messungen
bestérkt, zu reduzieren, spiegelt die Unsicherheit aufgrund der groflien Streuung der Mefler-
gebnisse verschiedener Experimente sowie die Erkenntnis um neue systematische Fehlerquellen
wider [Moh98]. Durch diesen Vorgang mufiten sich die Ergebnisse der Experimente einer kri-
tischen Hinterfragung stellen. Fiir das Wuppertaler Gravimeter wurden deshalb im Rahmen
dieser Arbeit folgende Arbeiten durchgefiihrt:

e Die erneute Betrachtung der Unsicherheiten unter Bericksichtigung neuer Erkenntnisse.
e Die Suche nach neuen Unsicherheitsquellen am Ezxperimentaufbau.
e Die Bestimmung des Wertes der Newtonschen Gravitationskonstanten G.

Um den Einfluf} der fithrenden Unsicherheit der vorhergehenden Mefireihe zu studieren, wur-
den Untersuchungen am Mikrowellensystem des Fabry-Pérot Resonators vorgenommen. Diese
ermoglichten es, den Einflufl der Position der Koppelhohlleiter auf die Resonanzfrequenz deut-
lich zu reduzieren. Die Umsetzung beruht dabei hauptsichlich auf den Abschéitzungen von
Reflexionsfaktoren an verschiedenen Hohlleiteriibergéngen. Der zweite starke Einflufl auf die
Messungen des Experimentes ergab sich aus der Neigung des Stiitzgeriistes aufgrund der Defor-
mation des Fundamentes durch die Feldmassen. Aufgrund der Variation ihrer Position in un-
terschiedlichen Mefireihen fiihrt die Neigung zu einer entfernungsabhingigen Abweichung vom
1/r2-Verhalten des Gravitationsgesetzes. Um die Ergebnisse auf diese Auswirkungen der Feld-
massen zu korrigieren, wurde im Rahmen dieser Arbeit der funktionale Zusammenhang zwischen
Neigung und Feldmassenposition ermittelt. Damit konnte der entsprechende Anteil sowohl in
dieser als auch einer zuriickliegenden Messungen berechnet werden. Auch fiir zukiinftige Mef3-
reihen erdffnet sich die Moglichkeit den Neigungsbeitrag mittels der Korrektur zu ermittelt.
Dennoch bleibt die Verkippung des Stiitzgeriistes in dieser MeBreihe der dominierende Fehler.
Der dritte grole Unsicherheitsfaktor, die Positionierung der Feldmassen, konnte mit Hilfe des

117



118 KAPITEL 8. ZUSAMMENFASSUNG

Relativ-Mefisystems in Verbindung mit der optischen Bank erheblich reduziert werden. Die-
ses fand seinen Ausdruck in der deutlich verringerten Streuung vergleichbarer Einzelmessungen
gegeniiber den Ergebnissen in vorherigen Mefreihen.

Durch die Umsetzung dieser, sowie weiterer Untersuchungen, konnten die Einfliisse vieler
Fehlerquellen deutlich reduziert werden, was anhand der folgenden Tabelle fiir die fithrenden
Unsicherheiten verdeutlicht wird.

Effekt frithere jetzige
Unsicherheiten Unsicherheiten
Choke-Effekt 7000 ppm = Kopplung = 39 ppm
Neigung 700 ppm = Korrektur = 87 ppm
Position Massen | 535 ppm = Neues Meflsystem = 27 ppm

Somit ist es nun moéglich, an diesem Aufbau die Gravitationskonstante bei Schwerpunktabstéinden
zwischen 0.7 und 2.1 m mit einer Unsicherheit um 100 ppm zu bestimmen.

Mit den so gemachten Verdnderungen wurden mehrere Messungen zur Bestimmung des eigent-
lichen Wertes der Newtonschen Gravitationskonstanten durchgefiithrt. Dieses geschah zum einen
bei verschiedenen Schwerpunktentfernungen und zum anderen bei unterschiedlichen Moden des
Fabry-Pérot Resonators. Die jeweiligen Ergebnisse sind innerhalb der Fehler im Einklang und
fithren zu einem Mittelwert von

< G>= (6.67422 £ 0.00049 =+ 0.00085) - 10~ [m?’ kg*ls*Z] (8.1)

mit einer statistischen Unsicherheit von 73 ppm und einer systematischen Unsicherheit von
128 ppm. Ein Vergleich mit dem Literaturwert zeigt zwar, daf3 der Betrag dieses Wertes etwa
200 ppm hoher liegt. Allerdings folgt er damit der Tendenz anderer Experimente, Werte zu
bestimmen, die deutlich iiber dem giiltigen Betrag des Literaturwertes liegen. Denn unter dem
EinfluB des von K. Kuroda [Kur95] entdeckten Frequenzverhaltens von Torsionsdridhten erge-
ben sich zur Zeit allgemein Ergebnisse, deren Betrige zwischen 200 bis 400 ppm grofler sind
als der des Literaturwertes. Hervorzuheben ist, daf§ der hier aufgefithrte MefSwert und Resul-
tate einer sechs Jahre zuriickliegenden Mefireihe nach Korrektur des Neigungsanteiles in guter
Ubereinstimmung liegen. Mit den so gewonnen Ergebnissen kénnen neue Einschrankungen fiir
die GroBe einer fiinften Kraft berechnet werden. Dabei {ibertreffen die Resultate die Messun-
gen anderer Experimente um fast eine Gréenordnung im Bereich zwischen 0.1 und 1 m [Hos85].

Zusammenfassend kann gesagt werden, dafl durch die vielfiltigen Verdnderungen am Experi-
ment dessen Unsicherheit um iiber eine Gréflenordnung reduziert werden konnte. Es ist anzu-
nehmen, dal der Meflwert Eingang in die Bestimmung des n#chsten Literaturwertes findet.
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Abbildung A.1l: Konstruktionszeichnung des Vakuumtanks.

In Abbildung A.1 ist eine Skizze des Helium-Badkryostat aufgetragen, welcher fiir die Mes-
sungen der Gravitationskonstanten als Vakuumtank benutzt wurde. Er ist der Universitét
Wuppertal freundlicherweise von der Firma Siemens (Bensberg) tiberlassen worden.
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Anhang B

Gemessene Erdbeben

’ NR ‘ Tag Ortszeit Beben UTC | Ort Lat. | Ort Long. | Magnitude
1 27.06.1998 | 13.58°32.5" 13.55’52" 36,88 35,31 6,60
2 09.07.1998 05.24 05.19’11" 38,65 -28,60 6,60
3 « 14.25’ 14.19°18" 38,72 48,51 6,00
4 « 16.33’ 16.23°41" 1,37 -15,93 5,40
5 16.07.1998 | 17.37'44" 17.29°'17" 38,91 20,52 4,80
6 17.07.1998 | 05.03’40.5" ?

7 | 22.07.1998 | 19.51’53" 19.51°47" 51,61 7,88 3,10
8 27.07.1998 | 09.11°48" 09.04°05" -33,68 -71,97 3,00
9 28.07.1998 | 05.17°16" 05.01’32" -7,20 120,40 5,10
10 « 14.13°17.5" 13.47°04" -31,84 -71,28 4,50
11 25.02.1999 | 20.09°32.5 19.45’12" 38,94 27,64 2,90
12 « 20.28.36" 20.18°04" 57,92 -156,84 3,70
13 | 07.12.1999 | 00.26’28.5" 00.19°49" 57,36 -154,51 6,50
14 « 00.35’33.5™ 00.26’17" 57,45 -154,66 4,80
15 «“ 01.33’32" 01.25’36" 56,83 -154,38 3,10
16 « 01.42°37" 01.29’33" 57,03 -154,43 3,30
17 | 29.12.1999 | 21.47'28" 21.36’37" -10,94 165,26 5,70
18 | 01.01.2000 02.29’53" 02.12°13" -11,34 164,56 4,30
19 | 08.01.2000 | 16.58'57" 16.4720" -16,92 -174,24 7,20
20 | 28.01.2000 14.25’48" ?

21 “ 14.35'19.5" 14.21°07" 43,04 146,83 6,80
22 | 23.04.2000 | 07.37°47.5" ?

23 « 07.43’14" ?

24 | 11.07.2000 | 00.37'43" 00.27°36" 32,04 -116,3 2,50
25 « 01.46°43.5" ?

26 « 01.47'8.5" 01.21°27" 57,51 -154,34 6,80

In der hier aufgefithrten Tabelle sind alle mit dem Experiment registrierten Erdbeben aufge-
listet. Jeweils mit angegeben sind die Orte der Epizentren, welche anhand von Vergleichen mit
Erdbebenkatalogen! bestimmt wurden. Beben, die mit ,,?“ gekennzeichnet sind konnten nicht

!National Earthqauke Information Center (www.USGS.gov)
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Abbildung B.1: Laufzeitkurve der gemessenen Erdbeben. Eingezeichnet ist ebenfalls eine Band um die
Ausbreitungsgeschwindigkeit von P-Wellen (8—14 km/s) zu verdeutlichen.

eindeutig zugeordnet werden. Die Nachweiszeiten der Ereignisse mit dem Gravimeter sind unter
,Ortszeit* aufgetragen, so dal man aus der Differenz mit den Ausbruchszeiten der Beben (Be-
ben UTC) die Laufzeit berechnen kann. Mit diesen Werten ist es moglich die Laufzeitverteilung
darzustellen. In Abbildung B.1 sind die Entfernungen der Epizentren der Beben vom Standort
des Experimentes als Funktion der Laufzeit aufgetragen. Die sich ergebenden Geschwindigkeiten
helfen bei der Zuordnung des hauptséchlich nachgewiesenen Typs der Erdbebenwellen, da sich
diese in ihren Geschwindigkeiten unterscheiden. In der Hauptsache unterteilt man die Wellen
in folgende Wellenarten [Bri90]:

e P-Wellen (Verdichtungswellen oder erster Vorldufer): Es sind longitudinale Raumwellen,
die ihren Weg mit hoher Geschwindigkeit (8 —14 km/s) quer durch den Erdkérper nehmen.

o S-Wellen (Scherwellen oder zweiter Vorldufer): Es sind transversale Raumwellen, die den
ersten Vorldufern mit etwa der halben Geschwindigkeit auf demselben Weg folgen.

e Raleigh- oder Love-Wellen: Sie kommen als letzte an, da sie sich mit verhdltnisméafig
geringer Geschwindigkeit als Interferenzwellen ldngs der Erdoberfliche ausbreiten.

Zusétzlich ist die Ausbreitungsgeschwindigkeit von Erdbebenwellen noch material- und dich-
teabhéingig. Betrachtet man mit diesem Wissen Abbildung B.1, so erkennt man, dal mit dem
Gravimeter hauptséchlich P-Wellen registriert wurden. Zur Verdeutlichung ist deshalb ein Ge-
schwindigkeitsband (8-14 km/s) mit in die Abbildung eingetragen. Der fast ausschliefliche
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Magnitude

Anzahl

3

0 J O Ot

rund 50000 oder mehr
rund 6000 oder mehr
rund 700-800
rund 20-50
rund 10
0-1

Tabelle B.1: Statistische Hiufigkeit von Erdbeben pro Jahr.

Nachweis von P-Wellen erklart allerdings nicht, warum nur eine so kleine Anzahl von Beben
mit dem Gravimeter nachgewiesen wurden. Da die jahrliche Zahl der Beben mit Magnituden
iiber drei auf etwa 60000 geschétzt wird, ist die mit dem Experiment nachgewiesene Zahl von
26 Beben aduflerst gering. In Tabelle B.1 ist zum besseren Vergleich die statistische Haufigkeit
von Erdbeben pro Jahr in Abhéngigkeit von ihren Magnituden aufgetragen [Bri90].
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Anhang C

Verwendete MefBreihen

Mess-NR Tag Temperatur [°C] ‘ Frequenz [GHz| ‘ Position [mm)] ‘ Anzahl Zyklen
612 12.01.-14.01.2001 27 23.08 945 60
614 14.01.-17.01.2001 27 23.08 945 96
615 17.01.-18.01.2001 27 23.08 915 20
618 22.01.-28.01.2001 27 23.08 915 171
622 07.02.-13.02.2001 27 23.08 985 229
623 14.02.-20.02.2001 27 23.08 1095 232
625 20.02.-24.02.2001 27 23.08 1300 140
633 02.03.-05.03.2001 27 22.46 985 100
634 06.03.-07.03.2001 27 22.46 985 30
684 11.05.-12.05.2001 27 22.46 945 28
686 15.05.-18.05.2001 27 22.46 915 123
694 25.06.-29.06.2001 27 23.08 1500 167
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