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Breitet sich die Gravitation
mit Lichtgeschwindigkeit aus?

Eine der ersten Vorhersagen der
Allgemeinen Relativitdtstheorie war
die Existenz von Gravitationswel-
len. Schon Einstein konnte 1916
zeigen, dass die linearisierte Theo-
rie Losungen in Form von Wellen
besitzt, die sich mit Lichtgeschwin-
digkeit ausbreiten. Mit seiner Qua-
drupolformel gab er 1918 einen
Ausdruck fiir die Leistung an, die
eine langsam bewegte Quelle in
Form von Gravitationswellen ab-
strahlt. Beim Doppelpulsar 1913+16
fiihrt diese Strahlungsddmpfung zu
einer Abnahme der Bahnperiode,
die exzellent mit den Beobachtun-
gen iibereinstimmt und somit einen
indirekten Nachweis fiir Gravita-
tionswellen liefert [1]. Insofern
wurde auch die Ausbreitung der
Gravitation mit Lichtgeschwin-
digkeit indirekt bestétigt. Eine
Abweichung der Ausbreitungs-
geschwindigkeit der Gravitation
von der Lichtgeschwindigkeit wiir-
de ein ausgezeichnetes Bezugssys-
tem festlegen und wére somit in
Widerspruch zur Relativitédtstheo-
rie, mit unabsehbaren Konsequen-
zen fiir die gesamte Physik.

Die Gleichheit der Geschwindig-
keiten direkt zu bestétigen schien
bisher nur moglich durch die direk-
te Beobachtung von Gravitations-
wellen oder der Ausbreitung des
zeitabhédngigen Gravitationsfeldes
von beschleunigten Massen (analog
der Situation beschleunigter Ladun-
gen und der von ihnen erzeugten
elektrischen Felder). Erste Ergeb-
nisse von Gravitationswellendetek-
toren (darunter GEO 600 bei Han-
nover) werden in den néchsten Jah-
ren erwartet. Beschleunigungen von
ausreichend grolen Massen waren
fiir einen Nachweis bisher viel zu
klein.

Gibt es alternative Methoden,
um die Ausbreitung der gravitativen
Wechselwirkung zu messen? Ein
umstrittener Vorschlag, der kiirzlich
einiges Aufsehen erregt hat und
durch die Tagespresse ging, nutzt
die relativistische Laufzeitverzoge-
rung aus, die Irwin Shapiro 1964
berechnet hat (siehe z.B. [2]). Die-
ser Shapiro-Effekt tritt zusammen
mit der Lichtablenkung am Son-
nenrand auf, deren Nachweis 1919
Einstein mit einem Schlag beriihmt
gemacht hat. Ein Lichtstrahl, der in
der Nihe einer Masse lduft, braucht
im Vergleich zur Abwesenheit der

Masse langer. Um diese Laufzeit-
verzogerung zu beobachten,
schickt man beispielsweise ein Ra-
darsignal zur Venus, das von dort
reflektiert wird und wieder zur Er-
de gelangt. Verlduft dieses Signal in
Sonnennihe, so kommt es zu der
erwidhnten Laufzeitverzogerung.
Fiir ein Signal, das von einer weit
entfernten Quelle (z. B. einem Qua-
sar) kommend im Abstand d eine
Masse der GroRe M (z. B. Jupiter)
passiert und zur Erde gelangt, be-
tragt die Laufzeitverzogerung

At = 2(;M 1{""%]. 1)
Hier bedeutet x den Abstandsvektor
Erde-Masse, und n ist ein Einheits-
vektor in Richtung des einfallenden
Signals (Abb.).

Die Berechnung von Shapiro
setzt einen statischen Korper vor-
aus. Beriicksichtigt man dessen Be-
wegung, so ergeben sich in (1) klei-
ne Korrekturen von der GroRen-
ordnung v/c, wobei v =v| die
Geschwindigkeit des Korpers ist
[4]. Sie lauten
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Mit diesem Resultat stimmen alle
Experten iiberein. Um die endliche
Ausbreitungsgeschwindigkeit der
Gravitation zu testen, hat Sergei
Kopeikin von der University of
Missouri-Columbia (USA) die in
(2) erscheinende Lichtgeschwindig-
keit ¢ durch eine modifizierte Aus-
breitungsgeschwindigkeit ¢, ersetzt
[5]. Gemeinsam mit Ed Fomalont
vom National Radio Astronomical
Observatory (USA) schlug er vor,
die Terme in (2) bei einem seltenen
Ereignis direkt zu messen [7]. Am
8. September 2002 ndmlich zog der
Riesenplanet Jupiter in einem Win-
kelabstand von weniger als vier Bo-
genminuten an einem weit entfern-
ten Quasar vorbei. Die von dem
Quasar ausgesandte und vom Gra-
vitationsfeld des Jupiter beeinflusste
Radiostrahlung wurde an diesem
Tag von Radioteleskopen in den
USA und Deutschland (Effelsberg)
beobachtet. Da fiir den Jupiter v/c
~4,5x107° gilt, ist die Shapirosche
Laufzeitverzogerung (1) von der
GroBenordnung 100 ps, die Korrek-
turen in (2) liefern etwa 6 ps. Dazu
war es notwendig, mit Very-Long
Baseline Interferometry (VLBI) die
Quasarkoordinaten mit einer Ge-
nauigkeit von einigen Mikrobogen-
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sekunden zu verfolgen. Da man die
Laufzeitverzogerung natiirlich nicht
mit einem ,,Newtonschen* Signal
vergleichen kann, wird die Ande-
rung der Lichtlaufzeit gemessen,
wéhrend Jupiter den Quasar pas-
siert (differentielle Messung).

Auf der Jahrestagung der Ameri-
kanischen Astronomischen Gesell-
schaft Anfang Januar 2003 haben
Kopeikin und Fomalont ihre Ergeb-
nisse vorgestellt. Danach haben sie
die Korrekturterme (2) mit einer

Das Radiosignal
eines Quasars, das
nah am Jupiter
vorbeilduft, erfahrt
eine Laufzeitverzo-
gerung von rund
100 ps.

Quasar

Genauigkeit von etwa 20 % gemes-
sen, wonach sich fiir die Ausbrei-
tungsgeschwindigkeit der Gravita-
tion der Wert ¢,/c=1,06+0,21 er-
gibt - in Ubereinstimmung mit der
Einsteinschen Theorie [6].

Ist dies die Bestédtigung dafiir,
dass sich auch die Gravitation mit
Lichtgeschwindigkeit ausbreitet?
Theorien, die ¢,#c voraussagen,
sollten sich auch in weiteren Eigen-
schaften von der Allgemeinen Rela-
tivitdtstheorie unterscheiden. Ins-
besondere wird durch die Existenz
zweier charakteristischer Geschwin-
digkeiten ein Bezugssystem ausge-
zeichnet - das Bezugssystem, in
dem beide Ausbreitungsphédnomene
isotrop sind (preferred frame). Das
hat Clifford Will von der Washing-
ton University (USA) zum Anlass
genommen, die Ableitung der Kor-
rekturterme in einem allgemeinen
Rahmen zu untersuchen, in dem
man mogliche Abweichungen von
der Relativitdtstheorie durch soge-
nannte ,,post-Newtonsche Parame-
ter“ beschreibt [8]. Er findet, dass
anstatt (2) die einzige Ersetzung
durch

GM 1+y GM n-v
G et o

gegeben ist. Die post-Newtonschen
Parameter p und ¢ beschreiben
eventuelle Abweichungen von der
Allgemeinen Relativitdtstheorie (fiir
die y=1 und {=0 gilt): y beschreibt
die ,,Stdarke“ des von einer Einheits-
masse erzeugten Gravitationsfeldes;
¢ enthélt die Grofle y und ist zudem
proportional zu einem preferred fra-
me-Parameter. Auch Will fiihrt eine
gednderte Ausbreitungsgeschwin-
digkeit ¢, ein, was freilich gegen
den Geist des post-Newtonschen

Formalismus ist und deshalb ad hoc
geschieht. Bei ihm erscheint ¢, erst
in der ndchsten Ordnung, die um
einen Faktor v/c kleiner ist und mit
dem derzeitigen Stand der Techno-
logie nicht beobachtet werden
kann. Das Experiment vom 8. Sep-
tember konnte also nur dazu die-
nen, die Parameter y und { zu mes-
sen. Allerdings, so Will, ergeben
sich hierfiir weitaus gro3ere Fehler
als mit bereits durchgefiihrten Be-
obachtungen.

rde

Jupiter

Neben der detaillierten Rech-
nung prasentiert Will auch ein all-
gemeines Argument, warum die
Retardierung der Gravitation in der
gemessenen Ordnung nicht beitra-
gen sollte. Entwickelt man nédmlich
das retardierte Potential in der
Nahzone, so ergibt sich zunéchst
ein Beitrag in der erwiinschten
Ordnung von v/c,, der aber wegen
der Massenerhaltung nicht beitrégt.
Der erste genuine Effekt der Retar-
dierung erscheint in der um den
Faktor v/c, kleineren Ordnung.
Dies ist auch mit der Intuition
in Einklang, dass eine reine Ge-
schwindigkeitstransformation
(fiir den Jupiter) keinen Effekt ge-
ben sollte. Fiir einen eindeutigen
Test sollte man wohl doch den
Nachweis von Gravitationswellen
abwarten.
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