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~ Gravitationsgesetz
Newton:
P _GM mr
re r

(natidrlich auch ableitbar aus ART. . .)

Gravitationstheorie gut tberpruft far mittlere und
starke Gravitationsfelder (z.B. Will, 1993):

e Lichtablenkung (Sonnenfinsternisse. . .)

[

e Knotendrehung des Merkur

° (Venus)

e Newtonsches Limit (Planetensystem)
USW.

Allerdings gibt es auch Bereiche ohne/wenig
experimentelle Verifikation:

[

e Glltigkeit von 2 bei

e Gliltigkeit von 2 bei
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Unsicherheit von (G

‘Rose et al. (1969)

} Pontikis (1972a)

. Renner (1974)
Karagioz et al. (1976)
Luther et al. (1976)
Sagitov et al. (1979)
Karagioz et al. (1981)
Luther & Towler (1982)
- CODATA (1986)

. Lie et al. (1987)
Karagioz et al. (1987)
de Boer et al. (1987)

Dousse & Rheme (1987)

Moore et al. (1988b)

Saulnier & Frisch (1989)

Miiller et al. (1990)
Zumberge et al. (1991)

——Sehufr—et—al—&%la b,c)

Yang et al. (1991)

NS

¢ Y culg et a.l (1991)
Schurr et al. (1992a,b)
Odlham et al. (1993)

ITI.

Oldham et al. (1993)
Walesch et al. (1994a,b)
Walesch et al. (1995)
Fitzgerald & Armstrong (1995)
Hubler et al. (1995)
Hubler et al. (1995)
Meyer et al. (1995a,b)
Fitzgerald (1995b)

[ | Michaelis et al. (1996)

6.670 6.675 6.680

| Mlchaells et al. (1996)
Bagley & Luther (1996)
Bagley & Luther (1996)
Armstrong & Fitzgerald (1999)
Armstrong & Fitzgerald (1999)
Richman et al. (1999)
Schwarz et al. (1999)

Nolting et al. (1999)
KlemevoB et al. (1999)
CODATA (1998)

Gundlach & Merkowitz (2000)
Quinn et al. (2001)

- Kleinevol3 (2002)
Schlamminger et al. (2002)

6.55 6.60 6.65

G0 m’s

6.70 6.75 6.80
“ kg™

(erweitert nach Gillies [1997, RPP 60, 151; 1999, Meas. Sci. Tech.

0) x 10 1 m3kg~ts?

J

10, 421]). CODATA (1998): 6.673(1
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Uberprifung im Kleinen
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Gundlach & Merkowitz (2000, PRL 85, 2869)

Neue Messungen: Torsionswaagen mit Kompensation der
Torsion des Quartzfadens —> Vermeidung systematischer
Fehler (Anelastizitat!); ~15 ppm Fehler.

Ahnlicher Setup (E6t-Wash
Group) erlaubt Test von
r~2 bis d ~ 150 pm.
Bislang keine Abweichung
von r~2 gefunden!

(Hoyle et al., 2001, PRL 86,

1418)

mqm

V(r)=-G

2(1+ae™"/?)

J
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~ Spiralgalaxien

NGC 1232 (ESO VLT [UT1+FORS])
d = 30 Mpc, Bilddurchmesser ~ 70 kpc)

Uberprifung des Gravitationsgesetzes auf
grofRen Skalen: Rotation von Spiralgalaxien

Typische Parameter von Spiralgalaxien:
e typische Leuchtkraft: ~ 1...15 x 10° L,
(1 Lo =4 x 10%°W)
e typische (sichtbare) Masse: ~ 10...300 x 10° M,
(1 M, = 2 x 10°°kg).
e typische GroRenskalen: Radius ~ 20...30kpc,
z-Ausdehnung ~ 1kpc (1pc = 3.26Ly = 3.1 x 101°m)

R 11
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~ Rotationskurven: Messung, |

w=6545A MGECROD FecanzD F091AR

»

: -
S5040 2 058 HGLEOOFE I1/1 B=B=085 PAgal=f5  PAslit=F7.

NGC 6007 (Jansen; http://www.astro.rug.nl/"nfgs/)

J
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~ Rotationskurven: Messung, |l
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NGC 1553 (S0) nach Kormendy (1984, ApJ 286, 116)
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~ Rotationskurven: Messung, Il
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GC 891 (Swaters et al., 1997, ApJ 491, 140 / Paul LeFevre, S&T Nov. 2002)
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~—_|Rotationskurven: Interpretation|—

NGC 891, KPNO 1.3m
Barentine & Esquerdo

Sternbewegung aufgrund
Masse innerhalb 7:

GM(<r) v(r)

Daher:
v ~ const. = M(< 1) x 7.
Fur Scheibe in Spiralgalaxien gilt aber

75 = Tl ) )

L(r <rg) = [0/ “onr exp(—r/h)dr (2)
0

o h® — h(r + h) exp(—r/h) (3)

so daB fiir r — oo: L(r < rg) — const..
Ist M /L, ~ const. = Widerspruch mit Beobachtungen!
(wirde v o< 7~ /2 erwarten!)

Kanonische Interpretation: ein Grofiteil des gravitativ
wirkenden Materials sendet kein Licht aus —
Spiralgalaxien haben grole massereiche Halos aus
dunkler Materie und M /L ~ 30.

H _/
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r MOND

Modified Newtonian Dynamics (Milgrom, 1983ff.;
MOND): Alternative zur Dunklen Materie

40, 263; Milgrom, 2001, astro-ph/0112069

ldee:

Beschleunigung auf Testteilchen a im Gravitationsfeld:

GM 1
a = 5
r2  pla/ao)
WO
1 firx — o0
ulz) —

x furx — 0

d.h. flr Beschleunigungen a < aq,

a — \/GMCLO/TZ

Damit Kreisbahnbewegung im Limit kleiner
Beschleunigungen:
\/GM(§ rag V2 v

=— == MKLr)=—
r2 r (=7) Gag

und damit unabhangig von 7!

MOND kann die flachen Rotationskurven von
Spiralgalaxien erklaren.

Reviews: Sanders & McGaugh, 2002, Ann. Rev. Astron. Astrophys.

~
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e MOND ~N
Aus Fits an Rotationskurven folgt
100
NGC 1560
ao =12 x 10 %cms 2 A —
sowie M/L ~ 1 g | <ug> = 23.2 mag/arcsec?
Ferner Erklarung. . . " 1 (M/L,),, = 0.4
e der
e der Tully-Fisher Relation 260 1
e der Struktur von . E
Zwerg-Sphéaroid Galaxien % 1so | 1 NGC 2903
Q / -
Allerdings: kaum physikalische E F 1 <u,> = 20.5 mag/arcsec?
~— 100 T
Begrindung der Theorie, g : j
50 § S 1 M/ L)y = 1.9
0 N R
, USW. 0 10 20 30
r (kpc)

— Experimentelle Uberprifung
(und weiterer Ausbau der
Theorie) dringend notwendig.

\ Sanders & McGaugh (2002)/
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~ Pioneer 10, | R

Blick auf das Sonnensystem
vom ekliptikalen Nordpol aus

Pioneer 10
92 90 88 gg Voyager 2
84
78 76 94,91
Jupiter 75~ G
Mars " RS
<
Saturn \ 77\
79 86,
84
Uranus 78 DN,
Neptun 8 Voyager 1
Pluto o1
20 AU
9
3x10" km

(Start: 1972 Marz 2)

e Spinstabilisiert

e Offizielles Missionsende
1997 Marz 31 (d = 67 AU)

e immer noch Kontakt
[2002-07-22] (81.55 AU,
12233 km/s, round trip
22h38min, signal -185dBm,
Telemetrie ~16 bps)

Pioneer 10/11 und MOND 1
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e Pioneer: Datenanalyse
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Markwardt (PRD, subm. [gr-qc/0208046])

mHz

Geschwindigkeitsmessung via Doppler: Abweichung in
vorhergesagter Frequenz —> Pioneer 10 zeigt

konstante anomale Beschleunigung von
7.84 + 0.01 x 10 ®cm s 2 in Richtung auf Sonne.

(Anderson et al., 1998, PRL 81, 2858; 2002, PRD 65, 082004)

Auch gefunden bei
e Pioneer 11 (a = 8.55 + 0.02 x 10 8cms™2),
e Ulysses (@ = 12 +3 x 1078cms™?)
nicht Voyager 1, 2 (3-Achsen stabilisiert => Bahnmanaover).

R 5
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~ MOND Interpretation

Anomale Beschleunigung ~ ahnliche
GrofRenordnung wie ag aus MOND

ABER: Beschleunigung zusatzlich zum
Gravitationsfeld der Sonne!
(a = GMy/r? ~2 x 10~*cms2(r/5AU)?)

Milgrom, 2001: “MOND could naturally

explain such an anomalous acceleration”.

Warum?

Annahme im starken Newtonschen Limit:

pe~1l—¢&-(aag)™t, sodaR

B GM
742

—> Anomale Beschleunigung

a —|—€CLO

Funktioniert, weil MOND das starke Aquivalenzprinzip verletzt!

R 5
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Schmutzfaktoren

Nichtgravitative Krafte auf Sonden / Andere
Unsicherheitsfaktoren (Auswahl!)

© A

Pioneer 10/11 und MOND

e Bahnmandver
Maximalfehler ~ 2 x 10~8 cm s—2 pro Manéver, es gab nur
wenige —>. Erklart Langzeittrend nicht.

e Rundungsfehler?
Drei unabhéngige Programme liefern sehr ahnliche
Ergebnisse.

Modelliert mit verschiedenen Koronamodellen, kein Einflu

e Strahlungsdruck?

_ KfoAcosb(r) 20 x 10-8 ems-2 . (5AU>2

aly) cM r2 r

— Kein Einflul, abhangig von r.

e Sonnenwind?
a ~ 10" cms~?(r/20 AU)~? = vernachlassigbar

° ?
1 M., verschmiert tiber 30...65AU =—> a ~ 10 ®cms 2 —
vernachlassigbar; Uberdies ortsabhangig [Vortrag S. Jordan!]

e Abstrahlung von Radio zur Erde
Poynting-Druck, 8W = a ~ 10 8cms 2




~ Systematische Unsicherheit ™\

RTG POWER
SUPPLY

MAIN ANTENNA

MAGNETOMETER

SCIENTIFIC
EQUIPMENT

EQUIPMENT
COMPARTMENT

c
D FUEL DISCS
E HEAT RADIATING FINS

nach NASA SP-348
Am haufigsten vermuteter Schmutzfaktor:

Warmeabstrahlung der Sonde.

(z.B. Scheffer, gr-qc/0107092; Katz, 1999, PRL 83, 1892)
Batterien ~2000 W thermische Energie, falls Faktor f
ungerichtet:

P

= 60 W gerichtete Abstrahlung (Antenne!): @ ~ 10~ 8cms™2
aber: zeitabhangig!
(RTG: 5:°Pu — §3°U + He; 71, = 87.74 a).

—> Messungen in einigen Jahren sollten Annahme
bestatigen kdnnen

H /
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~ Zusammenfassung

1. Gravitationstheorie in manchen Bereichen
nicht besonders gut getestet.

2. Beobachtungen von Spiralgalaxien:

e Annahme M /L ~ 1

— (=MOND).
e Annahme M /L > 1

—

3. MOND verlangt Abweichungen bei

Beschleunigungen ~ 10 %cms™ 2.

4. Solche werden bei Pioneer 10 beobachtet,
sind vielleicht durch MOND erklarbar;
prosaische Erklarung m.E. wahrscheinlicher.

Personliche Anmerkung: MOND funktioniert o.k. flr Galaxien,
allerdings sind die Forderungen von MOND - Verletzung des
starken Aquivalenzprinzips, keine wirkliche theoretische
Untermauerung, keine Theorie fir MOND auf gro3en Skalen, usw.
— mindestens gleich exotisch wie die derer, die Dunkle Materie
fordern —> sehr unbefriedigend, daher sind DM Modelle sinnvoller.

R
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