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Zur Priifung allgemein-relativistischer Rotationseffekte mittels eines Ringlasers *

H. Dennen

Institut fiir Theoretische Physik der Universitdat Freiburg i. Br.

(Z. Naturforschg. 22 a, 816—821 [1967] ; eingegangen am 11. Januar 1967)

Es werden die optischen Konsequenzen der Rotation der Erde, besonders hinsichtlich allgemein-
relativistischer Effekte, untersucht. Es zeigt gich, daB letztere Effekte so klein sind, daf} sie auch
mit Hilfe eines Ring-Lasers z. Zt. nicht nachgewiesen werden konnen.

§ 1. Einfiithrung

Bekanntlich gelang es MicueLson schon im Jahre
1925, die Rotation der Erde relativ zum Fixstern-
himmel mit Hilfe eines Interferenzversuches nachzu-
weisen !. Er benutzte hierzu die bereits von Sacnyac?
verwendete Versuchsanordnung zum optischen Nach-
weis von Drehbewegungen gegeniiber einem Interial-
system:

In einer horizontalen Ebene sind vier Spiegel 1,
2, 3, 4 derart angeordnet, daf} sie einen geschlosse-
nen Lichtweg ergeben, welcher beispielsweise ein
Quadrat der Seitenldnge [ umschliefit. Ist der Spie-
gel 1 halbdurchléssig, so kann man mit einer Hilfs-
anordnung von weiteren 3 Spiegeln (s. Abb. 1) ko-
hérentes monochromatisches Licht der Lichtquelle L
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Abb. 1. Micuerson—Sacyacsche Versuchsanordnung zum Nach-

weis der Erdrotation (L Lichtquelle, S Schirm). Die Flache,

welche von den Hilfsspiegeln aufgespannt wird, sei klein ge-

gen das Quadrat 1, 2, 3, 4, so daf} ihr Einflul auf das MeS-
ergebnis vernachlassigbar ist.

gleichzeitig den Weg 1, 2, 3, 4, 1 und den entgegen-
gesetzten Weg 1,4, 3,2, 1 durchlaufen lassen. Ruhen
alle Spiegel im Intertialsystem, so werden beide
Strahlen zur gleichen Zeit nach 1 zuriickkehren und
vermittels der Hilfsspiegel auf dem Schirm S ein

* Die Anregung zu dieser Arbeit verdanken wir einem Brief-
wechsel mit Dr. T. Herming, z. Zt. Seattle, USA, welcher uns
(in brieflichen Mitteilungen an Prof. H. Héxt und an den
Verf.) auf die Moglichkeit eines Ringlaser-Experimentes
zur Priifung der allgemein-relativistischen Rotationseffekte

dementsprechendes System von Interferenzstreifen
erzeugen. Rotiert jedoch das gesamte System gegen-
tiber dem Inertialsystem, wie das auf der Erde der
Fall ist, so tritt eine Laufzeitdifferenz 0T zwischen
den beiden Lichtstrahlen auf, die der Projektion der
Winkelgeschwindigkeit w auf die Flachennormale n
des Quadrats proportional ist, welches von den vier
Spiegeln 1, 2, 3, 4 gebildet wird; somit ist

T =w-F, (L.1)

wobei

F=Fn, F=B, |n|=1. (Lla)

Die Laufzeitdifferenz duflert sich in einer Phasen-
verschiebung

A= (¢/4) oT (1.2)

zwischen den beiden Lichtstrahlen, welche gleichzeitig
die Verschiebung der Interferenzstreifen auf dem
Schirm, gemessen in Streifenbreiten, angibt. Eine
solche Streifenverschiebung 1afit sich allerdings nur
dann messen, falls man den Einflul der Rotation
»abschalten kann; das gelingt beispielsweise da-
durch, dafl man die Ebene der vier Spiegel 1, 2, 3, 4
so dreht, daB (1.1) verschwindet. Dieses einfache
Verfahren war jedoch beim MicueLsonschen Versuch
unmoéglich; da die MeBgenauigkeit der Streifenver-
schiebung von der Halbwertsbreite der benutzten
Spektrallinie abhédngt, waren entsprechend (1.1) und
(1.2) kilometerlange Lichtwege notig, um eine nach-
weisbare Streifenverschiebung aufgrund der relativ
geringen Winkelgeschwindigkeit der Erde zu erzielen.
Bei diesem Rieseninterferometer muflte sich MicHEL-
son natiirlich nach anderen Methoden umsehen, um
die Streifenverschiebung beobachten zu konnen, wor-
auf wir jedoch hier nicht ndher eingehen.

aufmerksam gemacht und uns um eine Abschidtzung der
GroBenordnung der zu erwartenden Effekte gebeten hat.

1 A. MicueLsox, Astrophys. J. 61, 137, 140 [1925].

2 G. Sacxnac, J. Physique 4, 177 [1914]; C. R. Acad. Sci. Paris
157, 708, 1410 [1913].
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Wegen dieser Unhandlichkeit des MicuELson-
SacNacschen Interferometers hat der MicueLsonsche
Versuch, welcher das optische Analogon zum Fou-
cauvrtschen Pendelversuch in der Mechanik darstellen
sollte, in der Folgezeit kaum wesentliche Bedeutung
erlangt. — Die Situation hat sich jedoch inzwischen
wesentlich gewandelt. Es gibt namlich heute ein Ver-
fahren, um nahezu monochromatische optische Strah-
lung zu erzeugen, und zwar mit Hilfe eines Lasers.
Benutzt man einen Laser als Lichtquelle L, so geniigt
wegen der geringen Halbwertsbreite des Lichts be-
reits ein Quadrat mit der Seitenldnge = 10% cm, um
die Erdrotation mit Hilfe eines MicHELsSON-SacNAc-
schen Interferometers bequem nachweisen zu kon-
nen 3.

Die Verwendung eines Lasers als Lichtquelle ge-
stattet nun auflerdem noch eine bedeutsame Modifi-
kation der MicHELsoN-SagNacschen Versuchsanord-
nung: Statt den Laser als auBere Lichtquelle L auller-
halb des geschlossenen Lichtweges 1, 2, 3, 4, 1 zu
benutzen (Abb. 1), ist es nunmehr auch méglich, das
»aktive Medium® M des Lasers, welches zur stimu-
lierten Lichtemission befdhigt ist, unmittelbar in den
geschlossenen Lichtweg, z. B. zwischen 1 und 2, ein-
zubauen (s. Abb.2). Das einmal vom aktiven Me-

_2;-1z :

Abb. 2. Zu einem Ringlaser ausgebaute, modifizierte MicHEL-
son—Sacnacsche Versuchsanordnung zum Nachweis der Erd-
rotation (M aktives Medium, D Detektor).

dium emittierte Licht bewirkt nach einem Umlauf
eine erneute stimulierte Emission usf. Dabei stellt
der geschlossene Lichtweg 1, 2, 3, 4, 1 bzw. 1, 4, 3,
2, 1 den ,,Resonanzraum“ des Lasers dar; das be-
deutet: unter allen Wellenldngen oder Frequenzen
des zunichst DoppLER-verbreiterten Lichts, etwa eines
Glaslasers, wird nur diejenige Wellenldnge 4 oder
Frequenz » verstarkt, welche der Resonanzbedingung

A=2n-41 (1.3a)
oder

v=1/(8nAdT) (1.3b)

geniigt, wobei 4 AT =41/c die Laufzeit des Lichtes
langs des Weges 1, 2, 3, 4, 1 bzw. 1, 4, 3, 2, 1 ist.
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Ist die Laufzeit lings dieser beiden Wege verschie-
den, wie das bei Rotation des Spiegelsystems relativ
zu einem Inertialsystem der Fall ist, so gibt es zwei~
Resonanzstellen, und demnach werden zwei verschie-
dene Frequenzen des DoppLEr-verbreiterten Laser-
lichtes verstarkt, und zwar

’ 1

T 204 AT—30T)

//_ o 1 -

= 2n@AT+36T)°

(1.4a)

und v (1.4b)

wobei 0T wiederum die Laufzeitdifferenz des Lichtes
langs der beiden Wege bedeutet. Statt der einen Fre-
quenz (1.3b) beobachtet man jetzt also die beiden
Frequenzen (1.4a) und (1.4b), welche symmetrisch
zur Frequenz (1.3b) liegen. Der relative Frequenz-
unterschied betragt fiir die quadratische Anordnung
der Spiegel:

Av[v = 0T[4 AT. (1.5)

Er 1aBt sich wegen der groflen Schirfe der einzelnen
Laserlinien heute mit einer Genauigkeit von etwa
107! messen.

Die hier skizzierte modifizierte MicHELSON-SAGNAC-
sche Versuchsanordnung wird als ,,Ringlaser” be-
zeichnet 4. Seine hohe Mefigenauigkeit gestattet dem-
nach auch den Nachweis sehr kleiner Laufzeitdiffe-
renzen O0T. Es erhebt sich deshalb die Frage, ob der
Ringlaser auch in der Lage ist, die bekanntlich sehr
kleinen, noch ungepriiften allgemein-relativistischen
Rotationseffekte, wie den TuirrinG-Effekt und die
Fokker-Prazession, nachzuweisen. Hierfiir soll im
folgenden eine Abschitzung durchgefiihrt werden.
Das Ergebnis zeigt, dal man die Genauigkeit des
Ringlasers noch wesentlich erhhen miifite, um diese
allgemein-relativistischen Effekte mit Hilfe eines
Ringlasers nachweisen zu kénnen.

§ 2. Zur allgemein-relativistischen Theorie
des Ringlaserexperimentes

Bevor wir die zu erwartenden kleinen Effekte dis-
kutieren, soll der Ausdruck (1.1) fiir 07, welcher
fiir das MeBergebnis (1.5) von ausschlaggebender

Bedeutung ist, unter sehr allgemeinen Voraussetzun-

3 A. RosextnaL, J. Opt. Soc. Amer. 52, 1143 [1962].

4 Siehe 3 und W. Macek u. D. Davis, Appl. Phys. Letters 2, 67
[1963]; W. Macek, D. Davis, R. Ovtnuts, J. ScuNeper u.
G. Warre, Quantum Electronics III, S. 1313, herausgegeben
von Griver u. BLoemsercexn, Columbia University Press, New
York 1964.
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gen exakt hergeleitet werden. Der Grund fiir dieses
Vorgehen liegt darin, dafl die Beziehung (1.1) bis-
her nur fir den Fall einer flachen Welt (spezielle
Relativitatstheorie) abgeleitet worden ist; die ins
Auge gefaliten Effekte sind jedoch charakteristisch fiir
nicht-flache Welten (allgemeine Relativitatstheorie).
In diesem Fall kann man also nicht sicher sein, daf}
(1.1) weiterhin unverdndert gilt. Eine erneute Be-
rechnung von 07 ist deshalb erforderlich.

Wir charakterisieren zuniachst die ,,Geschichte™
der vier Spiegel 1, 2, 3, 4 durch vier zeitartige Welt-
linien mit den Tangentenvektoren wu(j) (ug), ud)=1,
i=1, 2, 3, 4 Spiegelindizes, u=1, 2, 3, 4 Koordi-
natenindizes). Ferner ist es zweckmafig, eine fiinfte
Weltlinie einzufithren mit dem Tangentenvektor u*
(w, u*=1), welche beispielsweise die ,,Geschichte®
der Lichtquelle oder des Schirmes darstellt, und von
welcher aus wir die Bewegung aller vier Spiegel be-
obachten. Die Durchstoffpunkte der Tangenten uj
durch die zu u %) orthogonale lokale raumartige Hy-
perfliche mogen zum Zeitpunkt 7'y ein Quadrat der
Seitenldnge [ bilden; die raumartigen Verbindungs-
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Abb. 3. Zur Berechnung der Laufzeitdifferenz 0T zwischen den
beiden Strahlen 1, 2, 3,4, 1’ und 1, 4, 3, 2, 1”.

vektoren zwischen den Durchstolpunkten 1, 2, 3, 4
seien 0;; 2*". Das Quadrat sei so klein gewihlt, daf}
es einen Sinn hat, von diesen Abstandsvektoren zu
sprechen wie auch von einer zu u(}) orthogonalen
lokalen Hyperfliche. Der DurchstoBpunkt der fiinf-
ten Weltlinie durch die Hyperfliche moge im Mittel-
punkt des Quadrats liegen (s.Abb.3); die raum-
artigen Abstandsvektoren zu den vier Spiegeln seien

5 Siehe z. B. J. Synce, Relativity (the General Theory), North-
Holland Publ. Comp., Amsterdam 1960, S. 172.
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d; 2*". Der Projektionstensor A, , welcher in die zu
u* und u} orthogonale lokale Hyperflache projiziert,
ist?

h;w == .(/uv —-u,u,.

(2.1)

Projizierte Groflen kennzeichnen wir durch einen
Stern am Index (z.B. dz*" =dx* h,").

Wir berechnen nun die Laufzeit des Lichtes ein-
mal lings des Weges 1, 2, 3, 4, 1" und zum anderen
lings des Weges 1, 4, 3, 2, 1” (s. Abb.3) und be-
stimmen die Laufzeitdifferenz 07. Das ist zugleich
die Laufzeitdifferenz, welche ein Beobachter auf der
5. Weltlinie feststellt, von welcher das Licht ausgehen
und zuriickkehren moge, sofern man von Effekten
hoherer Ordnung absieht. Die Laufzeitdifferenz 6T
betragt (s. Abb. 3):

OT = (Tyy" —Typ) + (T33—T3) + (Ty3—T3y4)
+ (T14—T41'), (2.2)

wobei T';;. die Zeit bedeutet, welche das Licht braucht,
um vom i-ten zum k-ten Spiegel zu gelangen, gemes-
sen in der Eigenzeit der Spiegel (nach vorangegan-
gener Synchronisation der Uhren auf der Hyper-
flache). Fir die Lichtausbreitung gilt (Nullgeodite)

ds=0, (2.2a)

oder nach Zerlegung in die Eigenzeit der Spiegel T
und der raumartigen Entfernung S auf der Hyper-
fliche (Lichtgeschwindigkeit ¢ =1):

dT =dS. (2.2b)
mit dT =u,, da*,
dS? = — b, dz* da. (2:20)
Integration von (2.2b) ergibt:
Zaioy (Tk)
Twp=[dSw, z={=}. (2.3)
@) (Ti)

Hierin ist die Zeitdifferenz T, — T; gerade die Lauf-
zeit Tj; des Lichtes vom i-ten zum k-ten Spiegel. Ist
diese Laufzeit kurz, so gilt

wly (T) =2 do(T) +0xdly  (2.4)
und aus (2.3) folgt:
Zxy (T'1) + 062y as
Tio= [dSu=Su(T) + 5o (T dally,  (25)
zw)(Ts)

wenn wir die Entwicklung beim linearen Glied ab-
brechen. Der erste Term der rechten Seite bedeutet
die raumartige Entfernung des i-ten vom k-ten Spie-
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gel zur Zeit T; und ist definiert durch:

Sit=V — (Oox Tux — 803 T8) (So 2** — S 2*) =1,
(2.6)
da 617»‘ = (SOk xH — 605 4, (26&)

Der 2. Term auf der rechten Seite von (2.5) laBt
sich wegen

819

wobei AT die Laufzeit T —

rung bedeutet, umformen in

T; in niedrigster Nahe-

asik " aﬁﬂ,ﬁ ax (k) SSI;,
5o 05 = 5ok 5o AT = 5 ATs  (2.8)

hierin bedeutet das Symbol 3T (k), daB die Zeit-
differentation nur auf den /-ten Spiegel anzuwenden
ist. Mit (2.8) folgt aus (2.5) endgiiltig innerhalb
der Niherung:

o (Tx) —z ) (T c 3S;
dufy = "B (r 7y _ S2dA7, (2.7) Tu=Su(T) + spiy (T AT (2.9)
Einsetzen dieses Ausdrucks in (2.2) ergibt:
T =[Sy (Ty) —S12(T1)] + [S32(T5) —Sp3(T5)] + [Sas(Te) —S34(T5)] + [S14(Ty) — Say'(T4) ]
a521 ’ a;slgﬁ asaz aszs a543 534
+Hapis (T - g (T + 5o (T9) = 5755 (T + 3pay (T — 3 (T)
OSy4 OSar
g e () — s ) }AT. (2.10)
Hierin sind T; die Zeiten, an welchen das Licht den i-ten Spiegel verlafit (s. Abb.3). Es gilt in niedrigster
Naherung:
Ty=T{+34T, T3=T{+24T, Ty=T,+A4T. (2.11)
Hiermit folgt aus (2.10) in erster Naherung:
oy dSuyr d53, dSy dS“
o= {3 4"+ w3 Sl ar
B8y aglgi 38 as23 3Sw _ 3Sy 38 O3Sy }
+{8T(1") 3T (2) + 3T (2) 8T(3) - 2T (3) AT (4) + T (4) AT (1) AT, (2'12)
worin jetzt alles zur selben Zeit T; (Ausgangsspiegel) zu nehmen ist.
Andererseits gilt nun mit Riicksicht auf (2.6): die Scherung und
aS L P — .
ar'fz) = (B0i Tux — Oor Tx) (Oor 2+7)", (2.13a) O =utj (2-14c)
die Expansion der vier Weltlinien i =1, 2, 3, 4 relativ
dj;'k i ;— (80; %, — Oo %) (Oor 2°°) ", zur zentralen fiinften Weltlinie beschreiben. Setzen

+ ’:ll* (6019 Xy — 601' Z“*) (60i x»“*) . (2.13b)

Hierin 1Bt sich die zeitliche Anderung der Verbin-
dungsvektoren wie folgt auf die Verbindungsvekto-
ren selbst zuriickfithren 6:

(60i xa*) ) hau

= Uull» Op; ="
= (wm,—*-aw—i—%@ hm,) (30; x”', (214)

wobei
0, =% (uallp — uglla) he, W2, (2.14a)
die Drehung,
Our = % (Wallp + uglla) h?, h%,— 3O h,, (2.14b)

6 Siehe hierzu z. B. J. Enters, Akad. Wiss. Literatur Mainz,
Nat.-Math. Klasse Nr. 11, S. 799 [1961].

wir nunmehr (2.13a) und (2.13b) unter Verwendung
von (2.14) in (2.12) ein, so ergibt sich mit Riick-
sicht auf die Symmetrieeigenschaften von (2.14a-b)
und auf die Orthonormierungsbedingung (Quadrat)

60,‘ Xyx 60}; = —%12 61‘}; (2.15)
das einfache Ergebnis:
0T =8(0,, +w,,) 01 2" dga 2™ . (2.16)

Fir den Fall der starren Rotation des Spiegel-
systems ist ©® = 0, 0,, = 0 und daher gemaf} (1.5)
und (2.16):

41 ) 6T 2 » *
'v” = A7 = 1 Owln . (217)
Fithren wir nunmehr den dem Tensor w,, dual zu-

geordneten Vektor , der ,,Winkelgeschwindigkeit®
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ein gemal
w,=cnu,wg, (0, u =0) (2.18)
mit dem Dualitatstensor
1w "
ne f— ' 17'__& , eZ4— 11 (2.18a)
so nimmt (2.17) die Gestalt an:
Av 2 w2 . .
7 = T & Napur u? (601 z 602 x
8t 0 2).  (2.19)

Bezeichnen wir die Normale des von den vier Spie-
geln gebildeten Quadrats der Flache F und der Sei-
tenldnge ! mit n** (n,«n*"= —1), so geht (2.19)
tiber in:

dy _wuyn*F _oF

v cl i R o

(2.20)

Hierin bedeutet

o=V —w,n*

(2.20a)

den Betrag der ,, Winkelgeschwindigkeit®, und ¢ den
Winkel zwischen @, und der Flachennormale n,- .
Das Ergebnis (2.20) fir den Fall der starren Rota-
tion stimmt mit der Beziehung (1.1) und (1.5) fiir
die flache Welt genau iiberein.

§ 3. Die allgemein-relativistischen Rotations-
effekte

Unter der vereinfachenden Annahme, daf} die Erde
eine zentralsymmetrische Massenkugel ist, welche um
die z-Achse eines kartesischen Koordinatensystems
{z,y,z} (Ursprung im Mittelpunkt der Kugel) rela-
tiv zum Fixsternhimmel (Inertialsystem) mit der
Winkelgeschwindigkeit {2 starr rotiert, folgt aus den
Einsteinschen Feldgleichungen in linearer Niaherung
(schwache Felder) folgender metrische Tensor ¢,,
fiir das Gebiet auBBerhalb der Erdoberfliche (und bis
an die Oberfliche heran)7:

J11=0922=YJs3= “(1+ 772m§)’

cr |

gu==2JC 55, 92=21C 55, 1 (31)
Jra=1— 2C?rc , sonst ¢,=0,

mit 72 = 2% + y? + z% und der Indizierung 221,y £ 2,
223, ct24. Hierin bedeutet m die Gesamtmasse

7 Siche z. B. H. Héxt u. A. Mave, Z. Phys. 144, 152 [1956].
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und J den Betrag des Drehimpulses der Erde (G =
Newronsche Gravitationskonstante).

Wir fragen nunmehr nach den Rotationseffekten,
welche ein Beobachter auf der rotierenden Erde fest-
stellt. Die Vierer-Geschwindigkeit u, eines auf der
Erde befindlichen Beobachters ist gemal (3.1), so-
fern wir in Q linearisieren (kleine Winkelgeschwin-

digkeit der Erde) :
3mG

0 ]
we= e v+ a0 Qy-206 s,
Q 3mG z
sy e e iy, ()
s o Qr+2]G6 e
mG u __
0,1— 027}’ =1 (3.2)

Fir einen solchen Beobachter verschwindet nach
(2.14b + ¢) Scherung und Expansion: 6,,=0, @ =0
(starre Rotation) ; dagegen betrigt die nunmehr ge-
mél (2.20) durch das Ringlaserexperiment (sowie
auch durch allle tibrigen lokalen optischen Experi-
mente wie den MicHELsON-SacNacschen Versuch) ge-
messene Rotation oder ., Winkelgeschwindigkeit” w,,
nach (2.14a), (2.18), (3.1) und (3.2) in erster (li-
nearer) Niherung:

zrz yz
(1)1:1*;2', Wy =2 2 (3 3)
2 G
wg=LQ+a -+ ng—r—:;, wy=0,
3 mG ]G
_oMmb o g J
mit a=2 =, -3 R (3.3a)

Dieses Ergebnis ist folgendermaflen zu deuten:
Zunichst finden wir, wie zu erwarten, in wg =, die
Winkelgeschwindigkeit (2 des auf der Erde befind-
lichen Beobachters relativ zum Fixsternhimmel wie-
der. Aullerdem treten aber in ®, die relativistischen
Terme proportional a und J auf. Hierbei hat der
zweite Bestandteil von a seinen Ursprung ersichtlich
ebenfalls im Drehimpuls J der Erde und beruht so-
mit wie der letzte Term in w5 auf dem sogenannten
TuirrinG-Effekt, wonach eine rotierende Massen-
verteilung eine ,,Mitfiihrung®“ des Inertialsystems be-
wirkt; der erste Bestandteil von a dagegen ist eine
Folge der Bewegung des Beobachters relativ zum sta-
tischen Gravitationsfeld der Erde infolge der Erd-
rotation. Dieser Bestandteil wiirde also auch dann
auftreten, wenn z.B. die Erde nicht rotieren wiirde
(J =0) und der Beobachter beispielsweise in einem
Satelliten die Erde (mit der Winkelgeschwindigkeit
0Q) umkreist. Das in diesem Falle auftretende
w,Feld wirde z.B. die Achse eines mitgefiihrten
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Kreisels relativ zum Fixsternhimmel drehen. Dieser
Effekt ist als Fokker-Préazession bekannt, zu welcher
also der erste Bestandteil von a Anlaf} gibt.

Allerdings gestattet ein Ringlaser-Experiment nicht,
diese beiden von a herrithrenden Bestandteile zu
trennen; sie sind fiir einen auf der Erde befindlichen
Beobachter von gleicher Grofenordnung, konnen
sich aber bei der Dichteverteilung im Erdinnern nicht
kompensieren. Unter der vereinfachenden Annahme
einer konstanten Massendichte im Erdinnern finden
wir:

I= 2 mrQ (3.4)
und folglich gemall (3.3 a):
4 mG
a= '5" 702; 0 . (35)

Um bei einer Messung relativistischer Effekte den
EinfluB des nicht-relativistischen ersten Terms (2 in
w3 zu unterdriicken, wird man die ,Laserfliche” so
legen, dal ihre Normale n“" orthogonal auf der

A
P w

3¢

Abb. 4. Zum Ring-Laserexperiment auf der rotierenden Erde.
Die Fldachennormale n steht senkrecht auf der Drehachse und
liegt in einer Meridianebene.

Drehachse (z-Achse) der Erde steht, und zwar bei-
spielsweise so, daf} die Normale n*" in einer Meri-
dianebene liegt; also (s. Abb. 4):

= (1 ’”‘f) {cos Q4,50 21,0,0}.  (3.6)

Bilden wir nunmehr das Skalarprodukt zwischen w,
und n**, so finden wir mit Riicksicht auf die Position
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des Beobachters:
x=rcosycos 2t,
y=rcosysinQ¢, (3.7)
z=rsiny,
wobei v die geographische Breite ist:
w, n*" =asiny cosy. (3.8)

Hiermit und mit Riicksicht auf (3.5) ergibt sich aus
(2.20) die folgende Frequenzaufspaltung des Laser-
lichtes aufgrund der allgemein-relativistischen Rota-
tionseffekte:

L v4~mcl—Qsinwcostp.

v 5 ¢er

(3.9)

Sie verschwindet somit an den Polen und auf dem

Aquator. Thr Maximum erreicht sie bei 45° geogra-

phischer Breite; hierfiir gilt:
iy 2 nei

= Q7210723

T (3.10)

Y max

wenn man [=10%?cm annimmt. Leider liegt dieser
Effekt weit unterhalb der Grenze der heutigen MeB-
genauigkeit des Ring-Lasers, und es besteht auch
kaum Hoffnung, dal die Meflgenauigkeit des Ring-
Lasers kiinftig noch so gesteigert werden kann, dal}
ein Effekt dieser GroBenordnung der Messung mit
einem Laser zugidnglich wird. Auch wird eine Ab-
inderung der gemachten vereinfachenden Annahmen
(bisher Erde =starr rotierende, homogene Massen-
kugel) die Situation nicht wesentlich verbessern.

Es ist demnach einstweilen nicht moéglich, mit
optischen Mitteln (Laser-Experimente) die fiir die
Bestitigung der allgemeinen Relativititstheorie wich-
tigen Rotationseffekte (Foxker-Prazession und THir-
rinG-Effekt) nachzuweisen. Es sei jedoch bemerkt,
daf} ein Nachweis zumindest der Foxker-Prazession
mittels Kreiseln nicht ausgeschlossen erscheint8, da
hierbei im Prinzip beliebig lange MeBzeiten zur Ver-
fiigung stehen.

8 Siehe L. Scurrr, in ,,Conférence intern. sur les théories rela-

tivistes de la gravitation“, Gauthier-Villars, Paris 1964, S.

71; J. Enrers, Physikertagung 1965, Plenarvortrage, B. G.

Teubner, Stuttgart 1965, S. 300, und V. L. Gixzsurg, Astro-
naut. Acta 12, No. 2 [1966].



