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Zur Interpretation der Messungen der Lichtablenkung am Sonnenrand

F. SCHMEIDLER, Miinchen

(Eingegangen 1984 April 24)

Die Ubereinstimmung der radioastronomischen Messungen der Lichtablenkung am Sonnenrand mit der Relativititstheorie widerspricht
nicht der von der Mehrzahl der optischen Beobachter gefundenen Tatsache, da8 die Ablenkung den relativistischen Betrag iibersteigt.
Der im optischen Bereich vorliegende Exzess beruht auf Sternen, die in solcher Nihe der Sonne standen, da3 dort radioastronomische
Messungen undurchfithrbar sind. Die in beiden Bereichen vorliegenden Messungen deuten darauf hin, daB zusitzlich zu der mit der
ersten Potenz des Sonnenabstandes abfallenden Lichtablenkung ein Zusatzterm besteht, der mit einer héheren Potenz abfillt und des-
wegen die radioastronomischen Messungen nur schwach beeinflut. Nach Resultaten von BoUET bestehen Indizien, daB es sich um einen
solaren Effckt handelt.

The agreement between radioastronomical measurements of the gravitational deflection of light at the solar limb and the theory of
relativity is compatible with the excess found by most optical observers. The optical excess is caused by stars so near to the Sun that
radioastronomical observations are impossible. Optical and radioastronomical measurements both make it likely that there is an addi-
tional term inversely proportional to a power higher than the first of the distance from the Sun. Results found by Bougr indicate that
this additional term is of solar origin.

1. Unterschiede der Lichtablenkung in verschiedenen Wellenlingen

Die Frage der experimentellen Priifung der von der allgemeinen Relativitdtstheorie vorhergesagten Ablenkung des
Lichts am Sonnenrand ist bis heute insofern unbefriedigend geklirt, als die Mehrzahl der bei Sonnenfinsternissen
ausgefithrten Messungen im optischen Bereich Werte ergeben haben, die den theoretischen Betrag von 1775 iber-
schreiten. Allerdings war in den meisten Fillen die Unsicherheit des Resultats so groB, daB die Differenz zwischen
dem empirischen und dem theoretischen Wert nicht verbiirgt werden konnte. AuBerdem haben die seit 1969 ausge-
fithrten Messungen der Lichtablenkung im Bereich der Radiowellen durchweg gute Ubereinstimmung mit dem
theoretischen Wert ergeben.

Auch wenn man die Ansicht vertreten wiirde, daB durch die gute Ubereinstimmung zwischen Theorie und Beob-
achtung im Bereich der Radiowellen eine unanfechtbare Bestdtigung der Relativitdtstheorie in der Teilfrage der
Lichtablenkung gegeben sei, bleibt die Frage offen, warum im optischen Bereich eine Diskrepanz auftritt. Diese
Frage ist auch deswegen von Bedeutung, weil TREDER und GOTTLOBER (1977) darauf hingewiesen haben, daB die
allgemeine Relativitdtstheorie so modifiziert werden kann, daB sich die Lichtablenkung im Bereich der optischen
Wellen anders verhilt als im Bereich der Radiowellen.

Die vorliegende Arbeit will darauf hinweisen, daB3 die Messungen im Bereich der Radiowellen nicht im Wider-
spruch zu den Ergebnissen der optischen Messungen stehen. Falls wirklich die radioastronomischen Messungen mit
einem etwas zu groBen Wert der Lichtablenkung vertriglich sind, wire die Einheitlichkeit des Verhaltens dieses
Effekts in beiden einer Nachpriifung zuginglichen Spektralbereichen wiederhergestellt. Unberiihrt davon bleibt
aber auch die Moglichkeit bestehen, daB sich die im optischen Bereich gefundene Diskrepanz als MeBfehler erweisen
kann; allerdings miite dann fiir einen solchen noch ein iiberzeugender Grund gefunden werden. Auch die Moglich-
keit, daB die Diskrepanz im optischen Bereich zwar reell, aber ein solarer Effekt ist, bleibt bestehen; eine Stiitze
fiir diese Auffassung ist der Hinweis von BoUEeT (1980), daB zwischen den Werten der Lichtablenkung im optischen
Bereich und der Sonnenaktivitit eine schwache Korrelation besteht.

2. Die Lichtablenkung im optischen Bereich

Zusammenfassende Diskussionen der damals vorliegenden Messungen der Lichtablenkung am Sonnenrand im op-
tischen Bereich haben vor mehr als zwei Jahrzehnten MicHAILOV (1959) und v. KLUBER (1960) vertffentlicht. Aus
beiden Bearbeitungen ergab sich, daB die optischen Messungen etwas besser mit einem Wert von etwa 2”0 als mit
dem theoretischen Wert 1775 vertriglich waren, daB aber diese Differenz bei den Ergebnissen der meisten Expedi-
tionen nicht verbiirgt werden konnte.
Seitdem sind drei neue Messungen der Lichtablenkung im optischen Bereich veroffentlicht worden, deren Resul-

tate waren:

SCHMEIDLER (1962) L = 271740734

JONESs (1976) 1.66 + 0.19

SCHMEIDLER (1984) 1.98 4 0.46

6 Astron. Nachr., Bd. 306, H. 2

© WILEY-VCH Verlag Berlin GmbH ¢ Provided by the NASA Astrophysics Data System

.


http://adsabs.harvard.edu/abs/1985AN....306...77S

FTOB5AN - - -306- -.7775

78 Astron. Nachr. 306 (1985) 2

Das Gesamtbild ist unveridndert so, daB ein UberschuB iiber den theoretischen Wert zwar angedeutet, aber nicht
verbiirgt ist. Demgegeniiber ergeben die radioastronomischen Messungen gute Ubereinstimmung mit dem theore-
tischen Wert (FOMALONT und SRAMEK 1976).

Es darf aber nicht @ibersehen werden, daB die radioastronomischen Messungen der Lichtablenkung der Beschrin-
kung unterliegen, daB sie in nichster Ndhe der Sonne nicht ausgefithrt werden konnen. Wegen der im Bereich der
Radiowellen erheblichen Stérungen durch die Korona sind Messungen an Punkten, die weniger als etwa 5 Sonnen-
radien vom Sonnenmittelpunkt entfernt sind, unmdoglich. Nimmt man die Tatsache hinzu, daB die graphischen
Darstellungen (v. KLUBER 1960) den Eindruck erwecken, daB bei den optischen Messungen hauptsichlich die in
nichster Sonnendhe stehenden Sterne zu groBe Ablenkungseffekte zeigen, dann stellt sich die Frage, welches Resul-
tat sich ergeben hitte, falls auch die optischen Messungen auf den Bereich » > 5 Sonnenradien beschrinkt gewesen
wéren.

Diese Frage wurde durch Abzihlung der MeBpunkte gepriift, die in den graphischen Darstellungen der Ergeb-
nisse der einzelnen Expeditionen iiber bzw. unter der mit dem theoretischen Wert L = 1”75 konstruierten Kurve
liegen. Zu allen Messungen, die vor 1959 publiziert wurden, hat v. KLUBER (1960) solche Darstellungen gegeben; die
Autoren spiterer Messungen haben ihre Ergebnisse ebenfalls in dieser Form dargestellt. In diesen Darstellungen
wurde gezdhlt
di¢ Anzahl p der MeBpunkte im Bereich » < 57, die {iber der theoretischen Kurve lagen und
die Anzahl ¢ der MeBpunkte im Bereich 7 <{ 57, die unter der theoretischen Kurve lagen; - :
auBerdem die entsprechenden Anzahlen p” und ¢’ fiir den Bereich » > 57.

MeBpunkte, die genau auf der theoretischen Kurve lagen, wurden weder bei den Zahlen p (bzw. p’) noch bei den
Zahlen g (bzw. ¢') beriicksichtigt. Die Ergebnisse der Zahlungen sind in Tabelle 1 mitgeteilt.

Tabelle 1.

Die Anzahlen $ und ¢

Jahr der

Messung i4 q P’ q Quelle

19I9 5 o o I v. KLUBER 1960
1922 2 1 6 5 v. KBUBER 1960
1922 7 6 13 39 v. KLUBER 1960
1922 4 5 34 24 v. KLUBER 1960
1929 12 o 5 1 v. KLUBER 1960
1936 5 10 o 13 v. KLUBER 1960
1936 1 2 4 1 v. KLUBER 1960
1947 5 6 9 27 v. KLUBER 1960
1952 1 2 3 5 v. KLUBER 1960
1959 3 o 5 3 SCHMEIDLER 1962
1961 I 3 5 3 SCHMEIDLER 1985
1976 2 2 16 17 JonEs 1976

Bildet man in allen Spalten der Tabelle 1 die Summe, dann ergibt sich

Xp = 48  Xq = 37
2p =100  ¥Yq¢ =139

und damit das eindeutige Resultat, daB in Sonnennéhe (v < 57y) Ablenkungsbetriage iiberwiegen, die den theore-
tischen Wert iiberschreiten, im Gebiet groBerer Entfernungen (» > 57) hingegen Werte, die kleiner sind als der
theoretische Wert. Daraus kann geschlossen werden:

Wenn die optischen Messungen der Lichtablenkung ebenso wie die radioastronomischen Messungen auf den Be-
reich # > 57 beschrinkt gewesen wiren, hitte sich aus ihnen nicht ein Betrag des Effekts ergeben, der den relati-
vistischen Wert uiberstieg. ’

(1)

3. Die radioastronomischen Messungen der Lichtablenkung

Die im vorhergehenden Abschnitt abgeleiteten Ergebnisse beweisen, daf in dem den radioastronomischen Messu-
gen zuganglichen Bereich keine merkliche systematische Differenz gegeniiber den Resultaten der optischen Messun-
gen der Lichtablenkung besteht. Aus diesem Grund ist es sinnvoll, die Frage zu priifen, ob radioastronomische Mes-
sungen dhnlich wie die optischen Messungen zu groBe Werte der Lichtablenkung ergeben wiirden, falls sie auch in
unmittelbarer Sonnenndhe (r < 57y) ausgefithrt werden konnten. Offensichtlich kénnen iiber diese Frage nur in-
direkte Indizien ermittelt werden, weil radioastronomische Messungen der Lichtablenkung in unmittelbarer Sonnen-
nihe wegen der starken Koronastrahlung unméglich sind. .

Zunichst kann festgestellt werden, dal auch die radioastronomischen Messungen den theoretischen Wert der
Lichtablenkung geringfiigig iibersteigen. Das geht aus Tabelle 2 hervor, in der die bisher bekannt gewordenen radio-
astronomischen Messungen der Lichtablenkung am Sonnenrand zusammengestellt sind; die Ergebnisse sind in der
letzten Spalte in der Einheit des theoretischen Wertes 1775 angegeben.
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Tabelle 2.

Die bisherigen radioastronomischen Messungen der Lichtablenkung
Autor L1715

G. A. SEIELSTAD et al. 1970 1.0 = o.II
D. O. MUHLEMAN et al. 1970 1.04 -+ o.10
J. M. HiLL 1971 1.07 + o0.17
R. A. SRAMEK 1971 0.90 =+ 0.05
J. M. RLEY 1973 1.04 =+ 0.08.
K. W. WEILER et al. 1974 0.96 =+ 0.05
C. C. COUNSELMAN et al. 1974 0.99 =+ 0.03
K. W. WEILER et al. 1975 1.038 4+ 0.033
E. B. FoMALONT 1975 1.0I5 £ 0.0II
E. B. FoMALONT 1975 1.007 £ 0.009

Man erkennt aus den Angaben der Tabelle 2 unmittelbar, daB Werte von L iberwiegen, die groer als der theore-
tische Wert sind; sieben Werten, die groBer als I sind, stehen nur drei gegeniiber, die kleiner als 1 sind. Bildet man
aus den Zahlen der Tabelle 2 das arithmetische Mittel ohne Gewichte, dann ergibt sich

L/175 = 1.010 4+ 0.015 ; (2)
erteilt man den einzelnen Resultaten Gewichte, die umgekehrt proportional zum Quadrat des mittleren Fehlers sind,
dann ergibt sich der gleiche Wert, weil in diesem Fall das Mittel praktisch durch die beiden letzten Werte der Ta-
belle z allein bestimmt wird.

Es ergeben also auch die radioastronomischen Messungen einen Wert der Lichtablenkung, der groBer ist als der
aus der allgemeinen Relativitdtstheorie folgende Wert; ebenso wie bei den optischen Messungen ist die Abweichung
nicht verbiirgbar, abweichend von den optischen Messungen ist der Betrag der Abweichung nicht 109, sondern
nur 1%,. Letztere Tatsache kann erklirt werden, wenn das Ergebnis des vorhergehenden Abschnitts beriicksichtigt
wird, daB die Abweichung im optischen Gebiet allein durch Sterne in nichster Sonnenndhe verursacht wird. Ana-
lytisch kann das nur so aufgefaBt werden, daB3 der von der Einsteinschen Theorie behaupteten Liclitablenkung ein
Zusatzterm tiberlagert ist, der mit einer hoheren Potenz des Abstandes von der Sonne als der ersten abfillt. Nimmt
man an, daB dieser Zusatzterm proportional zu »~2 verlduft und daB er, wie es die optischen Messungen wahrschein-
lich machen, am Sonnenrand den Wert 0”3 annimmt, dann wire die gesamte Lichtablenkung durch den Ausdruck

1775 , 073

o =—=+—% Rl
gegeben. Dieser Ausdruck ist bei » = 575 um etwa 3%, bei » = 1075 um etwa 29, und bei » = 157 um etwa 19,
groBer als derjenige Wert, der sich bei alleiniger Beriicksichtigung des ersten Terms in (3) ergibt. Messungen der
Lichtablenkung innerhalb des Bereiches zwischen 5 und 15 Sonnenradien Abstand von der Sonne wiirden also im
Mittel einen um 2%, zu groBen Wert gegeniber der allgemeinen Relativitdtstheorie ergeben, was mit dem empiri-
schen Wert (2) gut vereinbar ist. Wenn der Zusatzterm in (3) mit einer hoheren Potenz von 7 als 2 abfillt, ist sein
EinfluB auf die gemessene Lichtablenkung im Bereich der Radiowellen noch kleiner.

Es kann noch darauf hingewiesen werden, da FoMALONT und SRAMEK (1976) aus der Analyse der radioastrono-
misch gemessenen Ablenkungsbetrige gefunden haben, daB sie etwas besser durch den Exponenten —I.02 4- 0.03
von 7 statt den Exponenten —1 von » dargestellt werden konnten. Obgleich die Abweichung des Exponenten von
—1 nicht verbiirgt ist, kann sie doch als schwacher Hinweis darauf gedeutet werden, dafl auch bei den radioastro-
nomischen Messungen in groBer Sonnennihe Ablenkungsbetrige auftreten, die den theoretischen Wert fibersteigen.
Das stimmt mit dem in Abschnitt 2 der vorliegenden Arbeit festgestellten Verhalten der MeBwerte im optischen
Bereich tiberein.

4. Zusammenfassung

Zwischen den Messungen der Lichtablenkung im optischen Bereich, die iiberwiegend Werte erbracht haben, die den
- theoretischen Wert iibersteigen, und den radioastronomischen Messungen, die mit der Theorie iibereinstimmen ,
besteht kein Widerspruch. Da die groen optischen Ablenkungsbetrige in unmittelbarer Ndhe der Sonne auftreten,
konnen alle Messungen dadurch erkldrt werden, da ein Zusatzterm zu der von der allgemeinen Relativitdtstheorie
vorhergesagten Ablenkung existiert; dieser Term verlduft umgekehrt proportional zur zweiten oder einer noch
hoheren Potenz des Abstandes von der Sonne und macht sich aus diesem Grund in den radioastronomischen Mes-
sungen fast nicht bemerkbar, weil diese in unmittelbarer Sonnennidhe unméglich sind. Die Moglichkeit, dafl die
Diskrepanzen zwischen dem gemessenen und dem theoretischen Wert der Lichtablenkung MeBfehlern zur Last
fallt, bleibt unabhingig bestehen. Falls die Diskrepanz reell ist, ist sie nach den Resultaten von BoUET (1980 und
1982) mit groBer Wahrscheinlichkeit ein solarer Effekt. Fiir die endgiltige Klirung dieser Fragen sind weitere
Beobachtungen sowohl im optischen Bereich als auch im Bereich der Radiowellen notwendig.
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