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Einleitung

Newton (Principia 1, 1687):

mym, 1,
2
N

F =G

4P

Erste Schatzung von G aus g, Mg und Rg (Newton):

G = Re o« gex10"
a M, &= s’ kg

In der Folgezeit Entdeckung weiterer Krafte:
e Elektromagnetische Kraft
e Schwache Kraft
e Starke Kraft

Vergleich der relativen Starken bei d = 10" m:

starke Kraft | schw. Kraft | em. Kraft Gravitation

] 107 1072 108

Gilt Newtons Kraftgesetz bei so kleinen Abstinden?

Ist G genugend préazise bekannt, um “Vorhersagen*

(1) - :
= Je W) Tia = 6.6723458-10°1
m; S kg-s

ausschliefen zu konnen?

G




Mellmethoden 1

Die Gravitation ist nicht abschirmbar!

Reduktion der Wirkung der Erde (M =~ 6x10°* kg):
e Messung horizontaler Kriafte

e Relativmessungen
Konzentration auf folgende Anordnungen:

Torsionspendel, Torsionswaage

‘/0

Pendel: Messung der Schwingungsdauer

Waage: Messung des Drehmoments

Drehmoment M~ 10° Nm !




Mellmethoden 11

Balkenwaage

Gewichtsdifferenz = 10 kg !

Fabry-Perot Resonator
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Frequenzinderung Af/f~ 107!




Stand der Messungen 1998
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Systematische Fehler

Anelastizitat, Anharmonizitat:

T = {(K‘O + k(@) + i/cz(a)))-é? +i5-0° + ...

Folge:

0 — o ), 0 - O(w,d)
0 < 8G/G < 1/(20)

Kuroda, Phys. Rev. Lett. 75 (1995), Newman et al., Meas.Sci.Techn. 10 (1999)

Kopplung unerwinschter Schwingungsmoden:

Passive magnetische Dampfung

Ungenaue Kenntnis der Massenverteilungen

Positioniergenauigkeit = pm

Kriterien fiir zukiinftige Experimente:

o Keine oder konstante Auslenkung des Pendels
Kein Einfluf} der elastischen Eigenschaften des
Torsionsfadens auf den Messwert
Unterdrickung seismischer Storungen
Moglichst genaue Kenntnis der
Massenverteilung (Multipolzerlegung)




Multipolentwicklung

Multipolentwicklung der potentiellen Energie:

1 +/

W= —47zGZ:zOmm; g, 0,

Multipole des Pendels:
D = jp@-)’;(ﬁp,%)-r}) d’r,

Multipole der Feldmassen:

O = _[p(7d)'Yzm(‘9d>¢d)"”d_(l+l) d’r,

Bewegungsgleichung des Pendels:

-4 + k()¢ = —%—Z = L-a(p)

Multipole des Pendels im System der Feldmassen:

q[m — % e_im¢(t)

Beschleunigung :

ArG & L .
p) =703 oy B G Qi




Pendel und Spiegel

Torsions- Pendel

Spiegel faser

Penny

Pendelaufnahme



Das “big-G* Experiment




Autbau des Experiments

Torsionsfaden
1T7um & W

Kugelsitze

Drehwinkel—
meBscheibe

Wirbelstrommotor

UL,

NS

Vacuumkammer
10~ Torr

Pendel
1.5mm dick
Pyrex

Anziehende
Kugelmassen
4 x 8.14kg

o

Innerer Dre—
tisch (nicht
dargestellt)

Drehtisch mit
Kugelmassen

50cm
, [ pr)-Yu6,.8,) 17 d’r, g [15
» [ o) sin*@,)-r2 d'r, b +d? \32x

4o =0 <
O, =0 ©
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104> = 3-(b*+d?)

R =+3/2-z

=0 < 2 Kugelpaare mit Ag = 45°




AKktive Stabilisierung

Optischer Strahlengang:

flat mirror

pendulum
plate

parallel
laser beam

Nto and from
autocollimator

angle
[mrad]

acceleration
[nrad/s?]

200 400 600 800

time [s]



Ergebnisse

Gundlach und Merkowitz, Phys. Rev. Lett. 85(14) (2000), 2869

Einfluf3 einer Rotation der Feldmassen:
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Vergleich mit anderen Messungen:
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Korrekturen und Fehler

Gundlach und Merkowitz, Phys. Rev. Lett. 85(14) (2000), 2869

Korrekturen:
TABLE 1. Summary of correction factors.
finite pendulum thickness 1.0007857
pendulum attachment and imperfections 1.0000433
agz-correction 0.9998767
agz-correction 0.9999951
data averaging (7 = 1 s, wa = 20 mrad/s) 1.0000667
numeric derivatives (At = 10 s, wg = 20 mrad/s) 1.0134544
Total: 1.0142322

Quellen systematischer Fehler:

TABLE II. One o error budget.

quantity measurement AG/G
uncertainty
(ppm)
Systematic errors:
pendulum:
width ‘ < 20 pm 0.4
thickness & flatness < 4.0 pm 4.0
attractor masses:
diagonal separation < 1.0 pym 7.1
ball-bar calibration < 0.2 ym 1.4
vertical separation < 1.0 pm 5.2
sphere diameter . < 1.5 pm 2.6
temperature uncertainty < 100 mK 6.9
mass < 3.0 mg 0.4
air humidity 0.5
residual twist angle: 0.3
magnetic fields: 0.6
rot. temperature grad.: 0.4
time base: <1077 0.1
data reduction: 2.0
Statistical error: 5.8
Total: 13.7




Neue Wechselwirkungen

Axionen (CP-Verletzung):

10V < m, . <107V

Dilatonen, Moduli (String-Theorie, SUSY):

2
m ~ AS UsYy
Dilaton,Moduli M

Pl

“Lange” Strings (Kosmologische Konstante):

10Pm < ﬂ,Sm.ng < 102%m

Anderung des Gravitationspotentials:

_G-M
r

Vir) =

-{1+a-e"’/’1}

Neuere Theorien: Agygy ~ 1-10 TeV

Abweichungen vom 1/r’ — Gesetz im
Subzentimeter-Bereich




“Supergravitation” I

1
1 GeV

. 2 2 (xg=1
o, =5 z6.7-1039( 7 j —> M, = he

HEP: 1= ic=200MeV -fm > 2.107'6,, 2

£ hic GeV

Aussage der Superstring-Theorie:

Die Raum-Z.eit ist zehn-dimensional!

Kompaktifizierung der 6 Extra-Dimensionen!

107 em
10" GeV

LString = LPI
MString = MPI

u

Hierachieproblem Mg,;,, » Mgy

Ist die Planck-Skala wirklich fundamental?




“Supergravitation” 11

Arkani-Hamed et al., Phys. Lett. B429 (1998), 263

Mogliche Erklarung der ..schwachen* Gravitation:

Existenz von n < 6 “groflen” Extra-Dimensionen

m,-m 1 )
1 2. fir r<R
—n+2 rn+1
Pl
V(I/') ~ 9 -
m,-m, 1 .
1—22 ¢ — fur s >>R
Mz

Implikation fiir deren Radius R:

M2 %17 | TeV %)
R ~ leé/n ~ 10 cm -
M pi ASUSY
n=1 n=2 n=3 n=4 n=>5 n==6

10 m 1 mm 1 nm 10 pm 0.1 pm 1 fm




“Supergravitation* 111

Kehagias und Sfetsos, hep-ph/9905417

Yukawa-Potential fiir r » R:

o o]

1+a-e‘r/R}

Relative Stirke a aus der Entartung des ersten

angeregten Zustands in den Zusatzdimensionen:

Torus Sphire Calabi-Yau

og=2n o =n+1 a<20

In jedem Fall: a>1!




Mellmethode

Krause und Fischbach, hep-ph/9912276

[
“ |

a d> 2R

47 pR*- p, R’
F ~ G- | 2
Grav 3 4R2

Ubergang zur ebenen Geometrie:

F. (d) ~ 27G-p*-I*-D>

AY 2
FY”k(d) ~ FGrav.{a(D) ed/ﬂ(l—eD/l)}

Ausnutzung des “schwachen Aquivalenzprinzips”:

Torsion Pendulum

—_— W
w




Das “Eot-wash” Experiment

Hoyle et al., hep-ph/0011014

2

HP) = Z{bn -sin(ng) + c, -cos(n¢)} +>d,-P,

n m=0

T . sec{ﬂnwj
2600

n

= 1.

(75: + ZE;)(COS —n*w’ + Ziyna))




Ergebnisse 1

Hoyle et al., hep-ph/0011014

Gemessene Pendeloszillationen:
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Ausblick

Krause und Fischbach, hep-ph/9912276

Ausdehnung des Mef3bereichs:

FCasimir(d) ~ A

Verhaltnis der Krafte:

10%

10°

10~

Casimir

F (Newtons)

1078
Gravity
10712~ — — — — 7 T 7
16 Yukawa
10718~ ey

[o =1, 2=10°m| R

107 10°° 105 10
d (meters)

Mogliche Versuchsandordnung:

Detector (Oscillator)
t Torsion Axis :
d ‘f: \ | R >
L AR a1 Rt ]
L F
/ v I : : = — diiis
st~ : |
Shield ; K §

Source Mass Positions



acceleration amplitude
[rad/s®]

Fourier-Spektrum
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Cavendish-Drehwaage
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Ergebnisse 11

Aus : Hoyle et al., hep-ph/0011014
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“Abweichungen® vom 1/r*-Gesetz

hbach, hep-ph/9912276, Smith et al., Phys. Rev. D61 (1999), 022001-1
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Erwartete Vorhersage

Long et al., hep-ph/9805217

| i
108 -
. Gluon Excluded i
_ Modulus . .
— Region 7]
10* S -
| Strange ~ -
o L - 1:“'1?‘_1*'-‘&1‘-?_ - Mitrofanov, et. al. -
- String —
100 Dilaton
. . Va
i Radius Modulus
- Vacuum energy - — | ~~.__Experiment
10—4 u constraints with “’““1“"**- | T .‘ n
- i | Fe
" (40 < H0< 90) km/s MPC | : Axion e Irvine _
| | | | -
6 5 4 -3 2
10 10 10 10 10

A (meters)



Abweichungen vom 1/r*-Gesetz
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Zusammenfassung

Messung der Gravitationskonstante G:
e CODATA 1998: VergroBlerung des Fehlers auf AG/G =+ 0.15%

e Seattle “big-G” Experiment:

Konsequente Vermeidung der bekannten systematischen Fehlerquellen
Neuer Wert: G = 6.672415-10"" m*/(kg-s*), Fehler: 4G/G =+ 0.0015%
Messung der Konstanz von G bei kleinen Abstanden:
e String-Theorie: Existenz von Zusatzdimensionen makroskopischer Ausdehnung?
Existenz skalarer Felder kleiner Reichweite?

e Seattle “Eot-wash” Experiment:

Untersuchung des 1/r>-Gesetzes bei Abstinden im Submillimeter-Bereich

Obergrenze der Reichweite fiir eine relative Stirke a =1: A <250pm (30)



