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1 Einleitung

Die wohl bekannteste Formel der Physik ist die Glei-
chung E = mc?, die untrennbar mit dem Namen von
Albert Einstein verbunden ist. Die hierin ausgedriickte
Aquivalenz von Masse und Energie ist von auBerordent-
licher praktischer Bedeutung, sie ist die Grundlage der
Energieproduktion in der Sonne und damit die Voraus-
setzung fiir unsere Existenz. Auch die Kernkraftwerke
beruhen darauf, dass Masse in Energie umgewandelt wer-
den kann, da bei der Spaltung eines sehr schweren Atom-
kerns zwei Tochterkerne und Neutronen entstehen, deren
Gesamtmasse um etwa ein Promille geringer ist als die
Masse des Mutterkerns. Der Massendifferenz entspricht
eine Energie von rund 200 MeV pro Spaltprozess, die um
viele GroBlenordnungen iiber dem Energiegewinn bei che-
mischen Reaktionen (Verbrennung fossiler Brennstoffe)
liegt. Auf diese fundamentalen Konsequenzen der Rela-
tivitdtstheorie werde ich in meinem Vortrag aber nicht
weiter eingehen, da sie in allen Physik-Lehrbiichern zu
finden und allgemein bekannt sind.

Nach einer Einfiihrung in die Grundbegriffe der spe-
ziellen Relativitdtstheorie mochte ich aus der Vielzahl
moglicher Themenkomplexe drei herausgreifen, mit de-
nen ich mich wihrend meiner Berufstatigkeit befasst ha-
be und die die Auswirkungen der Relativitédtstheorie in
Physik und Technik in schoner Weise verdeutlichen:

e Elementarteilchenphysik und Beschleuniger
e Das Magnetfeld als relativistischer Effekt

e Der Freie-Elektronen-Laser, eine relativistische
Strahlungsquelle

Diese Ausarbeitung enthidlt mehr Material als mein
einstiindiger Vortrag in Bad Honnef. Um dem Leser das
Nachvollziehen der Rechnungen zu erleichtern, wird auch
der mathematische Formalismus der Relativitidts- und
Quantentheorie ausfiihrlicher dargestellt.

2 Grundbegriffe der
Relativitatstheorie

speziellen

2.1 Lorentztransformation

Ausgangspunkt der speziellen Relativitiatstheorie ist das
Prinzip, dass die physikalischen Gesetze nicht vom Ko-
ordinatensystem des Beobachters abhéngen sollten. Man
darf dabei aber nur sogenannte Inertialsysteme zulas-
sen, das sind nicht beschleunigte Bezugssysteme, die sich

gegeneinander nur geradlinig und mit konstanter Ge-
schwindigkeit bewegen diirfen. In einem Karussel oder ei-
ner startenden Weltraumrakete wird der Mitfahrer ande-
re Gesetzmifligkeiten feststellen. Beschleunigte Bezugs-
systeme sind Gegenstand der allgemeinen Relativitéts-
theorie.

Ein Relativitatsprinzip war bereits lange vor FEin-
stein bekannt. Betrachten wir ein Koordinatensystem
(z*,y*, z*), das sich mit der konstanten Geschwindigkeit
v parallel zur z-Achse des Laborsystems (z,y, z) bewegt,
siehe Abb. 1.

Abbildung 1: Das Laborsystem (z,y,z) und das
gleichférmig bewegte Bezugssystem (z*,y*, z™).

Diese Bezugssysteme sind durch die Galilei-
Transformation
x = x*+ut
= y*
z "

(1)

miteinander verkniipft, die Beschleunigungen invariant
lasst. Die Newton’sche Gleichung

F =ma

ist in beiden Bezugssystemen giiltig. Die Geschwindig-
keiten werden allerdings verdndert. Als Beispiel wéhlen
wir einen Eisenbahnwagen, der mit der Geschwindigkeit
v in z-Richtung fihrt. Im Fahrzeug wird ein Lichtsignal
nach vorne ausgesandt, ein anderes nach hinten. Von der
Erde aus betrachtet sollten diese Signale die Geschwin-
digkeiten ¢+v und ¢—v haben. Ein entsprechendes Expe-
riment ist von Michelson und Morley ausgefiihrt worden,
wobei die Erde als Raumschiff in einem hypothetischen
Ather diente. Die groBe Uberraschung war, dass Licht
unabhéngig von der Richtung immer genau die gleiche
Geschwindigkeit ¢ hat.

Albert Einstein nahm dies Resultat zum Anlass, die
Existenz einer absoluten und allgemein giiltigen Zeit



in Frage zu stellen. Die Konstanz der Lichtgeschwin-
digkeit in allen Bezugssystemen ist mit der Galilei-
Transformation unvereinbar. Einstein erkannte, dass die
Lorentz-Transformation eine richtige Beschreibung lie-
fert. Das wesentlich Neue ist, dass in gegeneinander
bewegten Koordinatensystemen verschiedene Zeitskalen
gelten. Unsere Labor-Koordinaten bezeichnen wir mit
(t,z,y, z), die des bewegten Systems mit (t*, z*, y*, z*) .
Die Lorentztransformation lautet

= "+ pa"/c)
= (" + Bet”) (2)
= y*
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Hierbei ist 8 = v/c, und in den Gleichungen tritt der
wichtige Lorentz-Faktor auf

1

Bemerkenswert ist, dass nur die Zeit und die zur
Bewegungsrichtung parallele Koordinate (hier x)
transformiert werden, wihrend die dazu senkrechten
Koordinaten (hier y und z) unverdndert bleiben. Fiir
niedrige Geschwindigkeiten v < ¢ ist v & 1, und es folgt
t =t*: fiir 8 — 0 geht die Lorentztransformation in die
Galilei-Transformation iiber.

2.2 Zeitdilatation, Lingenkontraktion

Eine unmittelbare Konsequenz der Lorentztransforma-
tion ist die Zeitdilatation (Zeitdehnung): gesehen vom
Laborsystem (t,x,y,2) geht eine Uhr im (¢*, x*, y*, 2*)-
System langsamer. Aus den obigen Gleichungen kann
man das leicht erkennen, indem man die Uhr im be-
wegten System an den Ort (z*,y*,2*) = (0,0,0) setzt,
es wird dann t = ~t*. Beispielsweise hat eine norma-
le Quarzuhr eine Schwingungsperiode von 7% = 30 us.
Konnte man die Uhr so schnell fliegen lassen, dass ihr
~v-Faktor 2 wire, so wiirde man von der Erde aus eine
Periode von 7 = y7* = 60 us wahrnehmen. Einstein hat
die Zeitdehnung durch eines seiner beriihmten Gedan-
kenexperimente verdeutlicht, die Lichtuhr, die in Abb. 2
dargestellt ist. Die Uhr bewege sich mit der Geschwin-
digkeit v in horizontaler Richtung. Eine Lampe sendet
einen kurzen Lichtblitz in vertikaler Richtung aus, der zu
einem Spiegel im Abstand d lduft, dort reflektiert wird
und dann in einem Detektor registriert wird. Im Ruhesy-
stem (t*,2*,y*, 2*) der Uhr ist die Lichtlaufzeit von der
Blitzlampe bis zum Spiegel (bzw. vom Spiegel bis zum
Detektor)

T =d/e (4)

Wie sieht der Lichtweg vom Laborsystem aus? Der
transversale Abstand d bleibt unverindert, aber wenn
das Licht den Spiegel erreicht und dafiir die Zeit 7 ge-
braucht hat, ist der Spiegel in dieser Zeit um die Strecke
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Abbildung 2: Albert Einsteins Gedankenexperiment zur
Zeitdehnung: die Lichtuhr. B: Blitzlampe, S: Spiegel, D: De-
tektor. Links wird die Uhr in ihrem Ruhesystem gezeigt,
rechts im Laborsystem.

vt weitergeflogen. Das Licht folgt also der Dreiecksbahn.
Nach dem Satz von Pythagoras gilt

(er)? = d? + (vr)? (5)

Hier wird benutzt, dass die Lichtgeschwindigkeit auch im
Laborsystem den Wert ¢ hat. Aus den Gleichungen (4)
und (5) ergibt sich dann

*
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Vom Laborsystem gesehen erscheint der Zeittakt der
Uhr um den Lorenz-Faktor verldngert.

(6)

Eng verkniipft mit der Zeitdehnung ist die Léngen-
kontraktion: ein bewegter Maf-Stab erscheint um den
Lorentzfaktor verkiirzt

_ L
2

L (7)
Auch hierfiir gibt es ein Gedankenexperiment, das ich
aber aus Zeitmangel nicht diskutieren méchte.

Die erreichbaren Geschwindigkeiten makroskopischer
Korper sind immer sehr viel kleiner als die Lichtge-
schwindigkeit, daher ist die scheinbare Verlangsamung
bewegter Uhren nur sehr klein. Mit Atomuhren ist sie
aber gut messbar und fiir das Globale Positionierungs-
system GPS von grofler Bedeutung.

Sehr drastisch sind die Lebensdauerverlingerungen
kurzlebiger Elementarteilchen, die mit hohen Energien
erzeugt werden. Die Halbwertszeit Tl*/2 massiver insta-
biler Teilchen ist beziiglich ihres Ruhesystems definiert!.
Die Zahl der Teilchen nimmt exponentiell ab und ist nach
der Zeit Tl*/2 auf die Hilfte abgesunken. Bei Teilchen, die
mit der Geschwindigkeit v = (B¢ im ’Laborsystem’ flie-
gen, misst man eine ldngere Halbwertszeit

lab *
T1/2 =712

'In der Teilchenphysik ist es iiblich, die mittlere Lebensdauer
T = T1/2/ In 2 anzugeben, wobei der Index * weggelassen wird.



Das bekannteste Beispiel sind die p-Teilchen der
Hohenstrahlung. Die p~-Leptonen (oder Myonen) sind
schwere Verwandte der Elektronen (m, = 208m.) und
zerfallen mit einer Halbwertszeit 77 o = 1.52 ps in
ein Elektron und zwei Neutrinos. Erzeugt werden sie
in etwa 20 - 30 km Hohe als Sekundérprodukte bei
StoBen hochenergetischer Protonen mit Atomkernen der
dufleren Lufthiille:
Proton 4+ Kern —
7% — u* 4+ 1 Neutrino.
Selbst wenn die pu-Teilchen mit der maximalen Ge-
schwindigkeit von c¢ fliegen sollten, kénnten sie innerhalb
ihrer Halbwertszeit nur 457 m zuriicklegen. Die Wahr-
scheinlichkeit w, dass ein u-Teilchen eine Strecke von
20 km “iiberlebt“, die 20000/457 = 44 Halbwertszeiten
entspricht, wire verschwindend gering

1 44
— - —6.7-1 —14
w (2> 6.7-10

Der beobachtete hohe Fluss von Myonen der Hohen-
strahlung wére unverstidndlich. Die Losung des Rétsels
liegt in der Lebensdauerverlangerung. Die Teilchen ent-
stehen mit hoher Energie, der Lorentzfaktor liegt im Mit-
tel bei v = 16. Die Labor-Halbwertszeit ist demnach
Ty = 1617 ,,, und die Flugstrecke, die die Hélfte der
Teilchen uberlebt, ist Liqp =~ T /o = 7310 m. Die Strecke
von 20000 m entspricht dann nur noch 2.7 Halbwertszei-
ten, und die Wahrscheinlichkeit, diese Strecke ohne Zer-
fall zuriickzulegen, ist recht grof3

1 2.7

Wie sieht die Situation im Ruhesystem der Teilchen
aus? Hier gibt es keine Halbwertszeitverlingerung,
wohl aber eine Léngenkontraktion. Vom pu-Teilchen aus
gesehen ist die 20 km-Strecke wie ein MaB-Stab, der dem
Teilchen mit der Geschwindigkeit v = Sc¢ entgegenfliegt
und dessen Lénge um den Faktor ~ verkiirzt ist, also
nur 1250 m betrdgt. Die Wahrscheinlichkeit, diesen
MaB-Stab ohne Zerfall zu passieren, ist genau wieder
w = 15%. In beiden Bezugssystemen erhalten wir also
die gleiche physikalische Aussage, dass niamlich 15%
der in 20 km Hohe erzeugten Myonen am Erdboden
ankommen.

m-Mesonen + Nukleonen,

Ein Problem taucht aber trotzdem auf. Vom beweg-
ten System aus gesehen gehen die Uhren im Laborsystem
langsamer, d.h. die schnell bewegten Myonen wiirden be-
haupten, dass ihre im Labor ruhenden Briider ldnger le-
ben als sie selbst. Nun fliegen aber beide immer weiter
voneinander weg und kénnen nicht mehr nachpriifen, wer
nun wirklich langer lebt, die im Labor bewegten oder die
im Labor ruhenden Teilchen. Es gibt jedoch ein Expe-
riment, mit dem diese Priifung moglich ist, und dieses
beruht darauf, dass die Zeitdehnung auch in beschleu-
nigten Koordinatensystemen auftritt.
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Abbildung 3: Die exponentielle Abnahme der Zahl hochener-
getischer Myonen (v = 65) in einem Speicherring als Funkti-
on der Zeit im Bereich von 19 - 362 us. Die im Laborsystem
gemessene Halbwertszeit ist etwa 100 ps. In diesem Experi-
ment wurde das magnetische Moment des Myons mit hoher
Genauigkeit bestimmt durch Vermessung der Prézession der
magnetischen Momente in einem Magnetfeld. Die dem expo-
nentiellen Abfall iiberlagerten Oszillationen werden durch die
Prézession verursacht, siche [1].

Blau: schnelle Myonen, y = 65, rot: ruhende Myonen
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Abbildung 4: Vergleich des Zerfalls der hochenergetischen
Myonen im Speicherring mit dem Zerfall ruhender Myonen.

In Brookhaven und am CERN sind Speicherringe fiir
Myonen gebaut worden, um das magnetische Moment
des Myons mit hoher Prézision zu messen. Bei einem
dieser Experimente wurden die Teilchen mit v = 65 in
den Ring eingeschossen. Die vom Labor aus beobach-
tete Abnahme der Teilchenzahl ist in Abb. 3 aufgetra-
gen. Die Labor-Halbwertszeit ist 65 - 17 L2 = =99 ps. Im



Speicherring kehren die Teilchen immer wieder zu ihrem
Ausgangspunkt zuriick. Das Einstein’sche Zwillingspara-
doxon ist hier in der Tat realisiert: die schnell bewegten
Teilchen leben immer noch, wenn ihre ruhenden Briider
schon langst 'gestorben’ sind. Dies wird schematisch in
Abb. 4 dargestellt.

Eine weitere schone Anwendung der Zeitdilatation
ist die Bestimmung der mittleren Lebensdauer der B-
Mesonen am Speicherring LEP in Genf. Diese kurzle-
bigen Teilchen entstehen mit einem ~-Faktor von etwa
10 und legen zwischen Erzeugung und Zerfall viele Mil-
limeter zuriick. In Abb. 5 ist die Zahl der Teilchen als
Funktion der Flugstrecke aufgetragen. Man beobachtet
die exponentielle Abnahme iiber drei Zehnerpotenzen.
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Abbildung 5: Die exponentielle Abnahme der Zahl hoch-
energetischer B-Mesonen (v ~ 10) als Funktion der Flug-
strecke zwischen Erzeugung und Zerfall (LEP-Speicherring).

2.3 Addition von Geschwindigkeiten

Ich komme auf mein Anfangsbeispiel zuriick. In einem
mit der Geschwindigkeit v fahrenden Wagen bewege sich
ein Objekt mit der Geschwindigkeit ©* nach vorn oder
hinten. In der nichtrelativistischen Mechanik wiirden
wir die Geschwindigleiten einfach addieren, d.h. die Ge-
schwindigkeit des Objekts relativ zum Erdboden wére
u = v+ u* bzw. u = v — u*. Relativistisch sieht das
komplizierter aus. Aus der Lorentz-Transformation kann
man herleiten

v+ u* v—u*
U= ——+ bzw. u= —— 8
T -2 ®

Wenn v und u* beide sehr klein gegen c sind, hat der
Nenner den Wert 1, und es ergibt sich die alte Formel
u = v £ u*. Nun betrachten wir statt des bewegten Ob-
jekts einen Lichtimpuls. Im Bezugssystem des Wagen hat
er die Geschwindigkeit u* = ¢ oder u* = —c. Setzen wir

dies in Gleichung (8) ein, so finden wir fiir die Geschwin-
digkeit des Lichtes relativ zum Erdboden ebenfalls die
Werte u = +c oder u = —c.

Man kann die Formel (8) so verallgemeinern, dass der
Geschwindigkeitsvektor u* im bewegten System einen
beliebigen Winkel zur Bewegungsrichtung des Wagens
haben darf. Wenden wir dies auf den Lichtblitz an, so
finden wir auch in diesem Fall, dass der Betrag der Ge-
schwindigkeit im Laborsystem immer den Wert c hat. Die
relativistischen Formeln zur ’Addition’ von Geschwindig-
keiten stellen also sicher, dass die Lichtgeschwindigkeit in
beliebigen Inertialsystemen stets den Betrag c hat.

2.4 Masse, Energie, Impuls

In der Newton’schen Mechanik lauten die Gleichungen
fiir den Impuls und die kinetische Energie eines Teilchens

m o, p
p=mv, FEg,= 5 ve = T
Es stellt sich heraus, dass diese Formeln nur fiir kleine
Geschwindigkeiten v < ¢ giiltig sind. Der relativistische
Impuls ist

p="ymov, (9)

wobei mg die Ruhemasse des Teilchens ist. Dies ist die
Masse, die man im Ruhesystem messen wiirde, dem Be-
zugssystem, in dem das Teilchen ruht. Die gesamte re-
lativistische Energie eines Teilchens berechnet man mit
der Formel?

E?=p?c? + mic*, E=/p2c2 +mict (10)

Energie ist dquivalent zur Masse. Setzen wir (9) in (10)
ein, so konnen wir die totale Energie eines Teilchens in
der Form

2

E =ymoc®> =mc® mit m = ymy (11)

schreiben und ordnen damit dem bewegten Teilchen eine
hohere Masse zu als dem ruhenden Teilchen. Der Impuls
kann daher als Produkt der bewegten Masse m = vymyg
und der Geschwindigkeit dargestellt werden

D = muv = ymov (12)

Im Abschnitt 'Beschleuniger’ werde ich motivieren, dass
dies sinnvoll ist.

Die relativistische Energie F umfasst die Ruhe-Energie
moc® und die kinetische Energie, die man so berechnen
kann

Erin = /P22 + m3ct — moc® = (y — )moc®  (13)

Ich betrachte zunéchst den nichtrelativistischen Grenz-
fall dieser Gleichung. Wenn der Impuls klein ist, kann
man fiir die Wurzel unter Benutzung der Taylorentwick-

lung niherungsweise schreiben /p2c2 + m3ct ~ moc? +

2Eine potentielle Energie ist hierin nicht enthalten.




p?/(2my). Bei kleinen Geschwindigkeiten wird daher die
kinetische Energie durch die Newton’sche Formel

p2

E in —

k 2m0

beschrieben. Gleichung (13) gilt dagegen ganz allgemein
und ist unentbehrlich in Teilchenphysik, wo die Ge-
schwindigkeiten praktisch immer grofi sind.

Fiir die totale Energie und den Impuls gibt es eine
Lorentztransformation von dem bewegten System S* =
(t*,x*,y*, 2*) in das ruhende System S = (¢, z,y, z), die
der von Zeit und Raum entspricht.

E = y(E"+ fep))
p = (p) +BE"/c) (14)
pL = pL

Ich habe diese Transformation in einer fiir die Anwen-
dungen praktischen Form geschrieben. Hierin bedeuten
p) die Komponente des Impulses parallel zur Bewegungs-
richtung des Systems S* und p, die dazu senkrechte
Komponente.

Eine wichtige Anwendung dieser Formeln betrifft den
relativistischen Doppler-Effekt. Ein Radarsender oder ei-
ne Lichtquelle ndhern sich dem Beobachter mit der Ge-
schwindigkeit v = (c. Wenn im Ruhesystem S* der
Quelle elektromagnetische Wellen der Frequenz f* und
der Wellenlénge A* = ¢/ f* ausgesandt werden, so misst
der Beobachter eine hohere Frequenz und eine kleinere
Wellenlénge. Die Energie der Photonen in 5™ ist £}, =
hw* = 2rhf*, ihr Impuls ist py, = hw* /c. Fiir den Spezi-
alfall, dass die Photonen nach vorn emittiert werden (in
Richtung auf den Beobachter zu), gilt pﬁ =Py, = hw* /c.
Aus (14) berechnen wir dann fiir die Frequenz und die
Wellenlénge des Photons im Laborsystem

A* N

f=v1+8)>f",
Die gleiche Formel gilt, wenn die Quelle ruht und der Be-
obachter sich ihr mit der Geschwindigkeit v = (¢ néhert.
Der Doppler-Effekt hat eine fiir Autofahrer unangeneh-
me technische Anwendung in den Radarfallen der Polizei.

Bewegt sich die Quelle weg vom Beobachter, so ist
pj = —pp, = —hw” /¢, und es ergibt sich entsprechend

1-p
— < *7>\:)\*
1+ f

f=af(-8)=f o x
-3

Dies ist von hoher Relevanz fiir die Astronomie: aus der

Rotverschiebung der Spektrallinien lernt man, dass ent-

fernte Galaxien mit hoher Geschwindigkeit von uns weg-

fliegen.

3 Elementarteilchen und Be-

schleuniger

3.1 Relativistische Kinematik von Teil-
chenreaktionen

In der Teilchenphysik kommt die spezielle Relativitéts-
theorie voll zur Geltung. Die Aquivalenz von Energie und
Masse E = mc? zeigt sich bei Teilchenreaktionen wie

e +e =1t 417

wo im ersten Schritt die Annihilation eines hochenergeti-
schen Positrons und Elektrons in ein (virtuelles) Photon
ablduft und im zweiten Schritt die Umwandlung dieses
Photons in ein Paar von 7-Leptonen. (Die 7-Leptonen
sind die schwersten Verwandten der Elektronen mit einer
Ruhemasse m, = 3477m.). Damit der Prozess energe-
tisch erlaubt ist, miissen die Energien von Elektron und
Positron jeweils mindestens den Wert m,c? = 1777 MeV
haben. Treffen die Teilchen mit dieser Energie frontal
aufeinander und wird dabei die obige Reaktion aus-
gelost, so wird die gesamte Energie der Primérteilchen
(die grofle kinetische Energie von 2-1776.5 MeV und die
kleine Ruheenergie von 2m.c?> = 1.02 MeV) in Massen-
energie 2m.,c? umgewandelt.

Umgekehrt ist es beim Zerfall eines schweren Teil-
chens in leichtere Teilchen. Das sehr schwere neutra-
le Z°-Teilchen, das Feldquant der neutralen schwachen
Wechselwirkung, zerfillt mit einer Wahrscheinlichkeit
von 3.3% in ein Myonpaar

Z° — pt 4

Seine Ruhe-Energie von mzc? = 92000 MeV ist viel
groBer als 2m,,c? = 212 MeV. Bei dem Zerfall bleibt also
sehr viel Bewegungsenergie iibrig, die Sekundérteilchen
fliegen wegen der Impulserhaltung in entgegengesetzter
Richtung auseinander. Beim Z°-Zerfall wird die Massen-
energie zu nahezu 100% in kinetische Energie umgewan-
delt.

Der Wirkungsquerschnitt (die Wahrscheinlichkeit) fiir
die Erzeugung der Z°-Teilchen in der Reaktion et +
e~ — ZY wird in Abb. 6 als Funktion der Energie gezeigt.
Wenn die Summe der Positron- und Elektron-Energien
den Wert mzc? = 92 GeV hat, wird ein sehr hohes,
resonanzartiges Maximum beobachtet. Am Speicherring
LEP sind viele Millionen von Z%-Ereignissen registriert
und analysiert worden. Das heutige Standard-Modell der
Teilchenphysik beruht groflenteils auf diesen Prézisions-
daten.

Interessant werden die Zerfille schnell bewegter Teil-
chen. Die Verldngerung der im Laborsystem gemessenen
Halbwertszeit ist ein wichtiger Effekt, ein anderer ist die
Anderung der Impulsrichtungen der Sekundirteilchen.
Als Beispiel fiir die Anwendung der relativistischen Ki-
nematik mochte ich die Reaktion

7 4p— K%+ A°
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Abbildung 6: Der Wirkungsquerschnitt fiir die Erzeugung
der Z°-Teilchen in der Reaktion et + e~ — Z°, gemessen
am Elektron-Positron-Speicherring LEP am CERN. Das Z°
zerféllt anschlieBend in Hadronen (Teilchen der starken Wech-
selwirkung, vorwiegend Mesonen) oder Paare von Leptonen

(ee™, wtp~, 7t7~, Neutrino plus Antineutrino).

besprechen. Prozesse dieser Art sind in den Anfangs-
jahren der Teilchenphysik oft mit Fliissigwasserstoff-
Blasenkammern untersucht worden. Der grofie Vorteil
dieses Nachweisgerites war, dass man ein fast vollstandi-
ges Bild des Ereignisses bekam. Geladene Teilchen erzeu-
gen durch Ionisation eine Spur von feinen Dampfblasen,
die photographiert werden kann. Ungeladene Teilchen
sind allerdings unsichtbar.

Eine typische Blasenkammeraufnahme wird in Abb. 7
gezeigt. Das einlaufende 7~ macht eine Spur, die plotz-
lich aufhort. Hier hat das Teilchen ein Proton des fliissi-
gen Wasserstoffs getroffen und die Reaktion ausgelost.
Die Spuren der neutralen Sekundérteilchen sind unsicht-
bar, aber nach einer kurzen Flugstrecke zerfallen bei-
de in geladene Teilchen und werden dadurch erkennbar:
A = p+ 7~ und K° — 7~ 4+ 7t. Ich diskutiere den
Zerfall A — p+7~. Die beiden Spuren gehen nicht dia-
metral auseinander, sondern schlieffen einen Winkel von
etwa 50° ein. Wie kann man das verstehen? Wir begeben
uns in das Ruhsystem S* des A°-Teilchens. Hier miissen
Proton und Pi-Meson in entgegengesetzter Richtung aus-

Abbildung 7: Skizze einer Blasenkammeraufnahme der Re-
aktion 7~ +p — K° + A° mit den anschlieBenden Zerfillen
A° = p+7~ und K® — 7~ +x". Das einlaufende 7~ -Meson
kommt von unten.

einanderfliegen, das folgt aus dem Impulserhaltungssatz:
p,+pPr=pP,=0 = p,=-p;
Die Energien kann man mit folgenden Formeln berech-

nen, die ich ohne Beweis angebe

2

(m3 +m2 —m2)c? (m3 +m2 —m?2)c?

E;: s E:_:

2mp 2mp

Mit Hilfe der Formel p? = E?/c? — m3c? koénnen daraus
die Betrdge der Impulse berechnet werden, wie erwartet
sind im A°-Ruhesystem beide gleich, Py =pr=Dp".

Der Impulsvektor des Protons p; im A%-Ruhesystem
schlieBe einen Winkel #* mit der Flugrichtung des A° ein.
Dann gilt p;H = —p;"TH =prcosf0” und p; | = —p; | =
p*sin #*. Die Lorentztransformation ergibt nun fiir den
Impuls des Protons bzw. Pi-Mesons im Laborsystem

Pl = Py +BEL/¢)
Ppl = Py =Dp sing”

pri| =Y(Pr | + BEL/c)
Prl =Dy = —p sind”

Die Transversalimpulse bleiben bei der Lorentztrans-
formation unverédndert, aber beide Teilchen erhalten
einen zusétzlichen Longitudinalimpuls, der sich aus
ihren Energien im A°-Ruhesystem berechnet. In Abb. 8
wird links der Zerfall im A°-Ruhesystem und rechts der
Zerfall im Laborsystem gezeigt.

Eine spannende Frage ist, wie man die in der Bla-
senkammer unsichtbaren neutralen Teilchen iiberhaupt
identifizieren kann. Dies geschieht iiber ihre Zerfille in
geladene Teilchen, beim A° iiber das Proton und das
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Abbildung 8: Der Zerfall A° — p+7~, links im Ruhesystem
des A°-Teilchens, rechts im Laborsystem.

7~ -Meson. Aus der Kriimmung von deren Spuren im
Magnetfeld der Blasenkammer ergeben sich die Impul-
se pp und p, und mit Hilfe der relativistischen Energie-
Impulsrelation berechnet man die Energien £, und E.
Nun gilt Energie- und Impulserhaltung beim Zerfall
A —p+a:
Ex=E,+E:, py=p,+P,

Um zu priifen, ob die geladenen Teilchen aus dem Zerfall
eines A? stammen, bildet man die sog. effektive Masse
von Proton und Pi-Meson

megs = (B + B2 — (b, + 922 [ (16)

Wenn das Proton und das w— tatséchlich beim Zerfall
eines AY entstanden sind, muss Mepy = myp gelten. Fiir
die in Abb. 7 gezeigte Reaktion ist das tatséichlich der
Fall.

3.2 Relativititstheorie und Teilchenbe-
schleuniger

In Elektron- oder Proton-Kreisbeschleunigern spielen die
Existenz einer nur asymptotisch erreichbaren Maximal-
geschwindigkeit (v < ¢) und die relativistische Massen-
zunahme (m = ymg) eine herausragende Rolle. In Abb.
9 sind f = v/c und der normierte Impuls p/(mgc) als
Funktion des Lorentzfaktors aufgetragen.

Die Ablenkung im Magnetfeld hingt von der be-
wegten Masse ab.

Die Ablenkung der Teilchen in den Magneten wird durch
die Lorentzkraft bewirkt. In einem Synchrotron hat die
Kreisbahn der Teilchen einen konstanten Radius R, und
das Magnetfeld muss mit wachsender Energie der Teil-
chen erhoht werden, damit sie immer auf derselben Bahn
umlaufen®. Nichtrelativistisch berechnet man das erfor-
derliche magnetische Ablenkfeld durch Gleichsetzen von
Zentripetalkraft und Lorentzkraft:

mov? mov

—evB B=— 17
ev = R (17)

3In einem Zyklotron ist das anders, dort ldsst man das Magnet-
feld konstant, aber der Bahnradius wéchst mit der Energie der
Teilchen.

25 1
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Abbildung 9: Die normierte Geschwindigkeit 3 = v/c und
der normierte Impuls p/(moc) als Funktion des Lorentzfak-
tors v = E/(moc?).

Die relativistische Verallgemeinerung dieser Formel lau-
tet
po P _amev _mv
~eR  eR  eR
Das Magnetfeld muss demnach proportional zur be-
wegten Masse erhoht werden, damit die Teilchen auf
der vorgesehenen Kreisbahn bleiben. Bei den grofien
Beschleunigern der Elementarteilchenphysik ist der
Unterschied zwischen den Gleichungen (17) und (18)
enorm. In den Protonenbeschleuniger HERA in Ham-
burg werden die Teilchen mit einer Emnergie von 40
GeV eingeschossen (Lorentzfaktor v = 43) und auf
920 GeV beschleunigt (y = 980). Bereits beim Ein-
schuss haben die Protonen eine Geschwindigkeit von
v = 0.9997¢, bei der Maximalenergie ist v = 0.9999995¢.
Der Bahnradius in HERA ist etwa R = 600 m. Das
Feld in den supraleitenden Magneten hat geméss der
relativistischen Gleichung (18) den Wert von 0.23 T
bei 40 GeV und 5.2 T bei 920 GeV. Beim Betrieb von
HERA werden diese Feldwerte in der Tat eingestellt und
die Maschine funktioniert einwandfrei. Obwohl also die
Geschwindigkeit der Protonen zwischen 40 und 920 GeV
nur noch unwesentlich zunimmt, muss das Magnetfeld
um den Faktor 23 ansteigen. Dieses Anwachsen ist genau
proportional zur bewegten Masse m = ymg. Aus der
nichtrelativistischen Gleichung (17) wiirde man iibrigens
ein Feld von nur 0.05 T berechnen.

(18)

Das Beispiel HERA zeigt, dass der Begriff Be-
schleuniger bei relativistischen Energien eigentlich
unangebracht ist. Die Geschwindigkeit &ndert sich im
HERA-Ring kaum noch, die Beschleunigung a = %’ ist
vernachlissigbar klein. In Wahrheit wird die Energiezu-
fuhr zur Vergroflerung der bewegten Masse verwendet.
Man sollte diese Maschinen eigentlich 'Massenerhoher’
nennen, aber der Name Beschleuniger (engl. accelerator,

franz. accelerateur, holl. versneller) hat sich so sehr



eingebiirgert, dass er nicht mehr zu dndern ist.

Ist ¢ wirklich der Grenzwert der Geschwindig-
keit?

Dass ¢ die maximale und fiir massive Teilchen nur
im Grenzfall v — oo erreichbare Geschwindigkeit ist,
wird in Kreisbeschleunigern wie HERA tagtéglich
getestet. Bei jedem Umlauf durchqueren die Teilchen
Hochfrequenz-Resonatoren, in denen ihre Energie erhoht
wird. Die Hochfrequenz (HF) fyp dieser Resonatoren
wird auf ein exakt ganzzahliges Vielfaches der Umlauf-
frequenz fyy, der Teilchen im Ring eingeregelt, damit
die Teilchen nicht aufler Takt geraten und moglicherwei-
se gebremst statt beschleunigt werden. Im Protonenring
von HERA betragt fy,,; = 52 kHz und die Hochfrequenz
hat den Wert fyrp = 4000fy,; = 208 MHz. Der 920
GeV-Protonenstrahl wird routineméfig fiir 10 Stunden
im HERA-Ring gespeichert und macht dann mehr als
10° Umliufe. Wiirde die Teilchengeschwindigkeit auch
nur einen winzigen Bruchteil eines Promilles von dem
berechneten Wert v = 0.9999995¢ abweichen, so wire die
Synchronisation der Teilchen mit der Hochfrequenz in
kiirzester Zeit zerstort. Falls die Teilchen im Gegensatz
zur Relativitéitstheorie auf eine Geschwindigkeit v > ¢
gebracht werden kénnten, hitte man dies mit Sicherheit
langst entdeckt.

Wie nutzt man Beschleuniger optimal zur Erzeu-
gung neuer Teilchen?

In den Anfingen der Teilchenphysik hat man sogenann-
te Fiztarget-Experimente durchgefiihrt, bei denen hoch-
energetische Teilchenstrahlen aus dem Beschleuniger eji-
ziert und auf ruhende Target-(Ziel)-Teilchen geschossen
wurden. Diese Methode hat den Nachteil, dass nur ein
Bruchteil der priméren Energie zur Erzeugung neuer,
schwerer Teilchen zur Verfiigung steht und der Rest als
gemeinsame Bewegungsenergie verlorengeht.

Ich mo6chte dies an einem Beispiel verdeutlichen. Bei
extremem Glatteis kann ein PKW der Masse m; nicht
mehr rechtzeitig bremsen und prallt mit der Geschwin-
digkeit v auf einen stehenden PKW mit my = m;.
Nach dem Aufprall sind beide Autos stark deformiert
und verhaken sich ineinander. Aufgrund des Impuls-
Erhaltungssatzes befinden sie sich nicht in Ruhe, sondern
rutschen beide mit der Geschwindigkeit v' = v/2 weiter.
Die gemeinsame Bewegungsenergie ist (mq +mg)v'?/2 =
0.5-myv?%/2, d.h. 50% der kinetischen Energie des ersten
Autos vor dem Stof}. Die verbleibenden 50% deformieren
die Knautschzonen der Autos. Interessant wird der Zu-
sammenstof}, wenn das erste Auto viel schwerer als das
zweite ist, also z.B. ein LKW mit mq = 10ms. Dann wird
die gemeinsame Bewegungsenergie hoher und die 'unela-
stische’ Verformungsenergie hat einen geringeren Anteil
an der Primérenergie.

Bei Teilchenreaktionen ist es gerade dieser 'unelasti-
sche’ Energieanteil, der fiir die Erzeugung neuer Teil-

chen zur Verfiigung steht. Wir nehmen Proton-Proton-
Wechselwirkungen, wobei die einlaufenden Telchen in ei-
nem Beschleuniger auf hohe Energien gebracht werden
und die Target-Teilchen die Protonen im fliissigen Was-
serstoff sind, die man als ruhend ansehen kann. Die Ru-
hemasse des Protons ist m, = 1.7- 10727 kg = 938
MeV /c?. Zuniichst sei die Strahlenergie gering, zum Bei-
spiel Exin = 50 MeVK mp02 = 938 MeV. Dann hat das
einlaufende Proton die Masse m; = ym, ~ m,, das ru-
hende Target-Teilchen hat immer die Masse my = my,.
Dies entspricht dem Zusammenstofl der beiden gleich
schweren PKWs. Die fiir die Erzeugung neuer Teilchen
verfiighare Energie errechnet man mit Hilfe der relati-
vistischen Kinematik zu knapp 25 MeV, also 50% der
kinetischen Energie des einlaufenden Protons.

Nun wahlen wir eine sehr hohe Strahlenergie von F =
Eyin + mp02 = fymPCQ mit einem Lorenzfaktor v = 100.
Die bewegte Masse des einlaufenden Teilchens ist jetzt
die hundertfache Ruhemasse, m; = ym,, und wie beim
Zusammensto3 von LKW und PKW steht ein gerin-
gerer Anteil der primédren Energie zur Erzeugung neu-
er Teilchen zur Verfiigung. In diesem Fall sind es nur
12%, wihrend 88% als nutzlose Bewegungsenergie der
Sekundérteilchen verlorengehen.

Sehr viel schlimmer wird dieser Verlust in Positron-
Elektron-Wechselwirkungen. Schieffen wir einen hoch-
energetischen Positronenstrahl auf ruhende Elektronen,
um die J/W¥-Teilchen mit einer Ruheenergie von 3100
MeV zu erzeugen, so miisste der Positronen-Strahl eine
Energie von 9400 GeV (9.4 - 10'2 eV) haben. Dies ist
ein absurd hoher Wert, die héchste in einem Kreisbe-
schleuniger erzielte Elektronen- oder Positronen-Energie
liegt knapp iiber 100 GeV. Der offensichtliche Ausweg
aus diesem Dilemma, ist, beide Teilchensorten auf hohe
Energie zu beschleunigen und dann frontal aufeinander-
zuschieflen. Das ist das Prinzip der Elektron-Positron-
Speicherringe* und des in Planung befindlichen Linear-
Colliders. Um in einem Elektron-Positron-Speicherring
die J/WU-Teilchen erzeugen zu konnen, muss jeder Strahl
nur auf eine Energie von 3100/2 = 1550 MeV beschleu-
nigt werden. Die Summe der Elektron- und Positronener-
gien kann zu 100% fiir die Erzeugung von Teilchen ge-
nutzt werden.

3.3 Die relativistische Quantentheorie:
Vorhersage der Antiteilchen

3.3.1 Die Klein-Gordon-Gleichung

Die Vereinigung von zwei der wichtigsten Theorien des
frithen 20. Jahrhunderts, der speziellen Relativitétstheo-
rie und der Quantentheorie, zu einer relativistischen
Quantentheorie hat sich als sehr fruchtbar erwiesen

4Auch fiir andere Teilchen hat man Speicherringe gebaut: im
Tevatron (Fermi-Labor bei Chicago) werden Protonen und Anti-
protonen mit Energien von mehr als 900 GeV aufeinander geschos-
sen, bei HERA sind es Protonen von 920 GeV und Elektronen oder
Positronen von 27 GeV.



und zu fundamentalen neuen Einsichten gefiihrt®. Die
Schrodinger-Gleichung beruht auf der nichtrelativisti-
schen Mechanik und ist auf Teilchenreaktionen bei ho-
hen Energien nicht anwendbar. Es hat schon kurz nach
der Vollendung der Quantenmechanik Versuche gegeben,
eine relativistische Verallgemeinerung zu finden, man ist
dabei aber auf unerwartete begriffliche Schwierigkeiten
gestoflen. Um die Problematik zu erldutern, wollen wir
zunéchst zeigen, wie man sich die Form der Schrodinger-
Gleichung plausibel machen kann, und im Anschluss dar-
an die Methode auf den relativistischen Fall iibertragen.
Dies fiithrt uns auf die Klein-Gordon-Gleichung, die ein-
fachste relativistische Wellengleichung.

Ausgangspunkt der Quantentheorie sind die nach Max
Planck und Louis de Broglie benannten Beziehungen zwi-
schen Frequenz und Energie sowie zwischen Impuls und
Wellenlénge, die die Quantennatur der elektromagneti-
schen Strahlung und die Wellennatur der Teilchen be-
schreiben:

_2rh
p

E=hw, X p = hk

mit der Wellenzahl k = 27/A. Die Welleneigenschaften
der Materie werden durch eine Wellenfunktion erfasst,
die fiir freie Teilchen eine ebene Welle ist

P(x,t) = Aexp(ikz — iwt)

A ist eine Konstante, und ich beschrinke mich hier
zunéchst auf eine Raumdimension z. In der Quanten-
theorie werden physikalische Groflien durch Operatoren
dargestellt, die auf die Wellenfunktion wirken und de-
ren Eigenwerte die moglichen Messwerte sind. Aus den
Eigenwertgleichungen

Eop'll) =By = hwy (px)opd} = pgtp = hki

folgt fiir den Energieoperator und die z-Komponente des
Impulsoperators

(pz)op = _Zhg (19)

L0
Ey, =ih~— o

ot’

Fiir die y- und z-Komponenten des Impulsoperators gilt
entsprechend

(pz)op = _Zhg (20)

0
(py)op - _Zh@ ) 82’

Die nichtrelativistische FEnergie-Impulsbeziehung eines
freien Teilches

1 2 2 2

schreiben wir in eine Operatorgleichung um:

Bopb = 5 (02200 + (Vo + (0:)200)

5Es ist bis heute nicht gelungen, die allgemeine Relativitits-
theorie und die Quantentheorie zu vereinigen.

Durch Einsetzen der Operatoren ergibt sich dann die
Schrodinger-Gleichung eines freien Teilchens

R (a% 82 a%p)

ot~ am\o "o o2

ih 0x2  0Oy? 022

(21)
Diese Betrachtung ist mnicht als Herleitung der
Schrodinger-Gleichung aufzufassen, sondern soll nur ihre
Form plausibel machen.
Nun wird angenommen, dass die Operatoren auch im
relativistischen Fall durch (19) und (20) gegeben sind,
wobei der Energieoperator aber dann die Summe von
kinetischer und Ruheenergie umfasst. Die relativisti-
sche Energie-Impuls-Beziehung lautet fiir den kraftefrei-
en Fall
E® = (2 +p} + p)c® + myct

Einsetzen der Operatoren und der Wellenfunktion ergibt
die Klein-Gordon-Gleichung

7h2827,l/) _ *h262 (82¢ 621/} 521/)

gy, v, oy 264 (22
6x2+6y2+6z2>+m00¢( )

ot?

Die Wellenfunktion eines freien Teilchens ist wiederum
eine ebene Welle

Y(r,t) = Aexp(ik - 7 — iwt)

Durch Einsetzen von % in die Klein-Gordon-Gleichung
finden wir

Ww? = APk + mgc4 =cp? + mgc4

E = hw==%\/c2p?+mict (23)

Wir miissen die befremdliche Tatsache hinnehmen, dass
die Energie E sowohl positive wie negative Werte anneh-
men kann. Diese Energie enthélt aber keinen potentiellen
Energieanteil, sie ist vielmehr die Summe von Ruhe- und
kinetischer Energie, also eine Grofle, die in jedem Fall
positiv sein muss. Die Klein-Gordon-Gleichung fiihrt al-
so zu unverstindlichen Resultaten. Dies war der Grund,
dass sie zunéchst aufgegeben wurde.

3.3.2 Die Dirac-Gleichung

Die negativen Werte fiir F sind offensichtlich mit der
Doppeldeutigkeit der Wurzel in (23) verkniipft und diese
wiederum mit der zweiten Zeitableitung in der Klein-
Gordon-Gleichung. Paul Dirac versuchte daraufhin, eine
Gleichung zu konstruieren, die nur die erste Ableitung
nach der Zeit enthélt. Die Lorentz-Invarianz erfordert
dann, dass auch die rdumlichen Ableitungen nur in erster
Ordnung vorkommen. Die Dirac-Gleichung lautet fiir ein
freies Elektron
oy oy oy oy

) . 9
zh—at = —ihe <a1 e + ag—ay + ag&z) + Bmecp
(24)

Es stellt sich heraus, dass man v als einen vierkompo-
nentigen Wellenfunktionsvektor und die Koeffizienten «



und [ als 4 x 4-Matrizen wahlen muss.

Diracs Hoffnung, die negativen Energiewerte mit sei-
ner relativistischen Verallgemeinerung der Schrodinger-
Gleichung vermeiden zu koénnen, trog jedoch, denn die
Dirac-Wellenfunktionen miissen auch die Klein-Gordon-
Gleichung erfiillen, weil diese eine Konsequenz der rela-
tivistischen Energie-Impuls-Relation ist. Da Dirac sich
auBerstande sah, die negativen Energiezustinde zu eli-
minieren, machte er die kithne Annahme, dass sie
tatsichlich existieren, aber normalerweise sémtlich mit
Elektronen besetzt sind. Nach dieser Deutung ist der
Grundzustand, oft auch das Vakuum genannt, nicht leer,
sondern enthélt unendlich viele Elektronen negativer
Energie. Das Pauli-Prinzip verbietet den Ubergang eines
'normalen’ Elektrons von seinem Zustand positiver Ener-
gie in ein negatives Energieniveau, so dass man norma-
lerweise von den vielen negativen Niveaus nichts merkt.
Durch ein y-Quant mit einer Energie von mehr als 2m,.c?
konnte jedoch ein Elektron von einem negativen auf ein
positives Energieniveau angehoben werden. Das verblei-
bende Loch im ’See’ der Elektronen mit E < 0 sollte
sich wie ein Teilchen mit positiver Ladung und posi-
tiver Energie verhalten. Aufgrund dieser Uberlegungen
hat Dirac die Existenz von Antiteilchen vorhergesagt und
damit eine der revolutionérsten Ideen der theoretischen
Physik hervorgebracht.

Das Positron als Antiteilchen des Elektrons wurde
1932 von Anderson in der Hohenstrahlung entdeckt. Das
Antiproton wurde 23 Jahre spéter an einem eigens dafiir
gebauten Beschleuniger (Bevatron in Berkeley, USA) in
Proton-Kern-Stoflen entdeckt. Die Erzeugung von An-
tiprotonen durch hochenergetische ~-Strahlung gelang
erstmals in einem Experiment bei DESY (Abb. 11), an
dem ich als junger Doktorand beteiligt war.

Die Elektron-Positron-Paarerzeugung wird schema-
tisch in Abb. 10 gezeigt. Das Dirac-Bild ist spater mit
groflem Erfolg auf Halbleiter {ibertragen worden. Eine
andere Interpretation stammt von Stiickelberg und Feyn-
man. Danach besitzen die Wellenfunktionen mit negati-
ven Energiewerten selber keine physikalische Signifikanz,
erhalten sie aber durch eine Zeitumkehr-Transformation.
Sie entsprechen dann den Wellenfunktionen der Antiteil-
chen. Diese Deutung ist fiir die Teilchenphysik wesentlich
besser geeignet und wird in [1] und [2] ausfiihrlich disku-
tiert.

Wie wir gesehen haben, folgt die Existenz der An-
titeilchen aus der Vereinigung von Relativitédtstheorie
und Quantentheorie. Die Dirac-Gleichung wurde ur-
spriinglich als Wellengleichung eines einzelnen Elektrons
konzipiert, ist aber im Prinzip eine Vielteilchenglei-
chung, da bei hinreichend hohen Energien beliebig viele
Teilchen-Antiteilchen-Paare erzeugt oder vernichtet wer-
den konnen. Die Antiteilchen sind in der Art der Wech-
selwirkung und in den Werten von Spin, Halbwertszeit
und Masse identisch mit den Teilchen. Alle ladungsar-
tigen Quantenzahlen (elektrische Ladung, magnetisches
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Abbildung 10: Dirac-Bild der Antiteilchen. Gezeigt werden
die positiven Energieniveaus der Elektronen mit E > +mcc®
und die negativen Energieniveaus mit E < —mec?. Nach der
Dirac-Interpretation sind die negativen Niveaus sdmtlich mit
Elektronen besetzt. Ein v-Quant der Energie E, > 2m.c?
kann ein Elektron von einem Zustand negativer Energie in
einen Zustand positiver Energie anheben. Das verbleibende
’Loch’ im ’See’ der Elektronen negativer Energie verhélt sich
wie eine positive Ladung mit positiver Energie. In der Bla-
senkammeraufnahme in Abb. 12 sind zwei Elektron-Positron-
Paarerzeugungen zu sehen.

Moment, Baryonenzahl usw.) haben das entgegengesetz-
te Vorzeichen.

Die Antiteilchen haben kaum eine technische Anwen-
dung gefunden, da ihre Herstellung sehr aufwéndig und
teuer ist. Ausnahmen sind einige Synchrotronstrahlungs-
quellen, die mit Positronen statt mit Elektronen betrie-
ben werden, und die Positronen-Emission-Tomographie
(PET) der Medizintechnik. Es gibt radioaktive S7-
Praparate, die als Tracer in den Organismus eingebracht
werden konnen. Die emittierten Positronen werden im
Gewebe rasch durch Ionisation abgebremst und fangen
sich dann ein atomares Elektron ein, mit dem sie in zwei
~v-Quanten annihilieren (die Annihilation in ein einzel-
nes y-Quant wiirde die Erhaltungsséitze von Energie und
Impuls verletzen). Diese beiden y-Quanten fliegen dia-
metral auseinander und haben eine Energie von jeweils
mec? = 0.51 MeV. Sie sind leicht nachweisbar, und man
kann ihren Entstehungsort sehr gut rekonstruieren.

3.3.3 Die Entdeckung des (2-Teilchens

Ich mochte hier das beriihmteste und wohl schénste Bla-
senkammerbild zeigen (Abb. 12), das im Jahr 1965 in
Brookhaven (USA) aufgenommen wurde. Es zeigt die Er-
zeugung eines theoretisch postulierten Teilchens, des Q.
Die Entdeckung war von grofler Bedeutung fiir das da-
mals gerade vorgeschlagene Quarkmodell der Elementar-
teilchen. Auf diesem Bild ist ein Grofiteil der Teilchen-



Abbildung 11: Erzeugung von Antiprotonen (p) durch hoch-
energetische y-Strahlung bei DESY. In einem magnetischen
Spektrometer wird die Geschwindigkeit v = B¢ der Teilchen
bei einem Impuls von 2 GeV/c gemessen. Oberes Bild: ne-
gativ geladene Teilchen, die Antiprotonen haben (3 = 0.9,
die K~ -Mesonen haben 3 =~ 0.97 und die 7w~ -Mesonen (3 ~ 1.
Unteres Bild: Kontrollmessung mit positiv geladenen Teilchen
(Protonen und 7" -Mesonen).

physik der damaligen Zeit erkennbar. Man sieht diver-
se Teilchenzerfille und Erzeugungsprozesse, unter ande-
rem auch die Elektron-Positron-Paarerzeugung durch ~-
Quanten.

4 Das Magnetfeld als relativisti-
scher Effekt

Als ich im Jahre 1958 mein Physik- und Mathematik-
studium begann, wurde in der Experimentalphysikvorle-
sung das Magnetfeld iiber die Wirkungen eingefiihrt, die
stromdurchflossene Spulen und Permanentmagnete auf
Eisenfeilspine oder Kompassnadeln ausiiben. Der innere
Zusammenhang zwischen elektrischen und magnetischen
Feldern blieb mir verborgen. Nun lernt man ja als Profes-
sor am meisten, wenn man selbst Vorlesungen zu halten
hat. Zur Vorbereitung meiner eigenen Vorlesungen habe
ich mich ausgiebig mit der neueren Literatur beschéftigt,
und ganz besonders mit den Feynman-Vorlesungen iiber
Physik [3] und dem Berkeley Physik Kurs [4]. Dabei hat
mich besonders fasziniert, dass die Existenz des Magnet-
felds und der Lorentzkraft aus dem Coulomb-Gesetz in
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Abbildung 12: Die Erzeugung des Q2-Teilchens in der Reakti-
on K~ +p — Q + K+ K°. Das schwere Teilchen zerf:llt in
einer dreifachen Kaskade: Q= — E° 4+ 77, 2° — A® + 79,
A° — p + 7n~. Das neutrale Pi-Meson zerfillt in zwei ~-
Quanten, die beide in der Blasenkammer Elektron-Positron-
Paare erzeugen.

Kombination mit der speziellen Relativitdtstheorie her-
geleitet werden kann. Diese Faszination wiirde ich gern
in meinem Vortrag vermitteln.

4.1 Die Lorentzkraft als relativistische
Korrektur der Coulomb-Kraft

Wir stellen uns einen Stromleiter vor, in dem positi-
ve Ladungstriger nach rechts wandern und gleich viele
negative Ladungstriger nach links, siehe Abb. 13. Man
kann dabei an ein mit einem Elektrolyten gefiilltes Glas-
rohr denken, in dem die positiven und die negativen lo-
nen die gleiche Geschwindigkeit v haben. Wir nennen p
die positive Linienladungsdichte (Ladung pro Lingenein-
heit) und p_ die negative Linienladungsdichte. Es gilt
p— = —p4. Der Strom erhilt gleiche Beitrdge von den
positiven und negativen Ionen und wird

I'=piv—pv=2pv

Im Laborsystem verschwindet die Gesamtladung, und

das elektrische Feld des Leiters ist gleich null:
P+t p-
E(ry=————=0
(r) 2mweqr

Im Abstand r vom Stromleiter befinde sich eine Testla-
dung ¢ > 0. Falls die Testladung ruht, {ibt der Leiter also
keine Coulombkraft auf sie aus, da E(r) = 0 ist. Nun las-
sen wir die Testladung mit der Geschwindigkeit u nach
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Abbildung 13: Ein Stromleiter mit positiven und negativen
Ladungstrégern. Oberes Bild: Laborsystem, die Testladung g
fliegt nach rechts. Unteres Bild: Ruhesystem der Testladung.
Die positiven und negativen Ladungstriger haben verschiede-
ne Geschwindigkeiten und verschiedene Ladungsdichten. Der
Unterschied zwischen p} und p~ ist stark tibertrieben darge-
stellt, in Wahrheit ist er sehr gering.

rechts fliegen (ich wiihle u > v, die Betrachtung gilt aber
auch fiir v < v). Im Ruhesystem der Testladung haben
die positiven Ionen jetzt eine andere Geschwindigkeit als
die negativen Ionen. Dies ist in Abb. 13 stark iibertrieben
dargestellt. Geméf Formel (8) gilt

u—v

o — * U+ v
Tl — (w) /e

ST e

Anschaulich ist klar, dass v* > v} ist. Daher gibt es
verschiedene Langenkontraktionen und als Folge davon
auch verschiedene Linienladungsdichten

* P+

P+ = T = V+P+
V1= (vi/c)?
* p
pr = L = —7_pt

CJ/T— (" o

Man sieht sofort, dass v+ < y— ist und der Stromleiter
im Ruhesystem von ¢ eine negative Gesamtladungs-
dichte besitzt. Auf die positive Ladung ¢ wirkt deshalb
eine anziehende Kraft, die Lorentzkraft. Dies ist das
wesentliche ResultatS.

Man kann die auf die bewegte Ladung wirkende Kraft
in folgender Weise herleiten. Das elektrische Feld im Ru-

6W§nn man schon die magnetische Kraft kennt, ist dies Ergebnis
keine Uberraschung: die bewegte Ladung g stellt einen Strom dar,
der parallel zum Strom im Leiter fliet und von diesem angezogen
wird.
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hesystem der Testladung ist

Py —pL

E* =
(r) 2megr

)
2meor \\/1—(vi/c)?2 /1—(v'/c)?

Nun sind fiir die meisten Anwendungen « und v sehr viel
kleiner als c¢. Dann gilt v} ® u—v < cund v’ = u+v <
¢, und weiterhin gilt

1 *2 _ 2
V1= (v} /c)? 2c2 2c2
1 *2 2
—_ =~ 1+ -~ 1+ (utv)
V1= (v /e)? 2¢? 2¢?
sowie
1 1 2w
VI-WifeP JI-WifeR T @
Daher wirkt auf die Testladung die Kraft
2piv pol
(r) =g B"(r) au 2meegr sy (26)

wobei I = 2p v und pug = 1/(c%ep) benutzt wurde.

Fir u < ¢ hat die Kraft im Laborsystem denselben
Wert. Wenn wir nun noch das Magnetfeld durch die Glei-
chung
_

- 27

einfithren (dies ist der bekannte Ausdruck fiir das Ma-
gnetfeld eines stromdurchflossenen Leiters), so kommen
wir auf die bekannte Form der Lorentzkraft

B

F=—quB (27)

Wenn man die obige Herleitung genau ansieht, wird
deutlich, dass die Lorentzkraft ihre tiefere Ursache in der
relativistischen Langenkontraktion hat, die bei einer be-
wegten Testladung verschieden fiir die positiven und die
negativen Ionen ist. Ohne Léngenkontraktion wére die
Gesamtladungsdichte nicht nur im Laborsystem gleich
null, sondern auch im mitbewegten System der Testla-
dung. Es géibe dann keine magnetische Kraft.

Es ist bemerkenswert, dass aus der relativistischen
Behandlung auch die weiteren charakteristischen Ei-
genschaften der Lorentzkraft folgen, die sie von der
elektrischen Kraft unterscheiden: ihre Proportiona-
litdt zur Geschwindigkeit der Testladung und ihre
Ausrichtung senkrecht zum Magnetfeld und zur Ge-
schwindigkeit. Weitere Beispiele sind im Band 2 des
Berkeley Physik Kurses zu finden.

Die Elektrodynamik, die ihren Hohepunkt in den vier
Maxwell’schen Gleichungen fand, ist eine der erstaun-
lichsten Theorien des 19. Jahrhunderts. Im Unterschied
zur Newton’schen Mechanik ist sie voll relativistisch und



brauchte daher nach Entdeckung der speziellen Relati-
vitatstheorie nicht modifiziert zu werden. Die Maxwell-
Gleichungen sind auch heute noch relevant. Die Mo-
difikationen kamen erst durch die Quantentheorie. Die
Dirac-Gleichung erwies sich als der richtige Ausgangs-
punkt, um zur Quantenelektrodynamik (QED) zu kom-
men, die die Wechselwirkungen zwischen elektromagne-
tischen Feldern und relativistischen Teilchen korrekt be-
schreiben kann und auch Erzeugungs- und Vernichtungs-
prozesse von Teilchen und Antiteilchen umfasst. Das an-
schauliche und mathematische Hilfsmittel dafiir sind die
Feynman-Graphen, siehe etwa [2].

4.2 Relativistische Transformation elek-
trischer und magnetischer Felder

Elektrische und magnetische Felder sind eng miteinander
verkoppelt. Eine ruhende Ladung erzeugt ein rein elek-
trisches Feld, eine bewegte Ladung erzeugt ebenfalls ein
elektrisches Feld, aber da sie einen Strom darstellt, er-
zeugt sie auflerdem ein magnetisches Feld. Ein ruhender
Permanentmagnet erzeugt ein rein magnetisches Feld,
ein bewegter Permanentmagnet entspricht im Laborsy-
stem einem zeitlich verdnderlichen Magnetfeld, welches
aufgrund des Induktionsgesetzes ein elektrisches Wirbel-
feld induziert.

Diese aus der Elektrodynamik bekannten Erscheinun-
gen weisen darauf hin, dass bei der Lorentztransformati-
on die elektrische und magnetische Feldstérke nicht sepa-
rat transformiert werden, sondern dass beide miteinan-
der verkoppelt sind. Die Transformation des elektroma-
gnetischen Feldes von einem Bezugssystem in ein anderes
ist in der Tat viel komplizierter als die Transformation
von Zeit und Ort oder von Energie und Impuls.

Ich mochte hier nur andeuten aber nicht im Einzelnen
ausfithren, wie man dies Problem angeht. Einfacher als
die elektromagnetischen Felder sind die Potentiale. Man
kann das elektrische und das magnetische Feld durch ein
skalares Potential ® und ein Vektorpotential A darstel-
len:

0A
E=-Vo T
Die Potentiale werden nun in gleicher Weise Lorentz-
transformiert wie Energie und Impuls. Aus den trans-
formierten Potentialen kann man danach mit Gl. (28)
die Felder im neuen Bezugssystem berechnen.

Eine Ladung ¢, die mit der Geschwindigkeit v in z-
Richtung fliegt, hat in ihrem Ruhesystem nur ein elektri-
sches Feld E* und kein Magnetfeld. Die elektrischen und
magnetischen Felder im Laborsystem findet man durch
Lorentztransformation des skalaren Potentials und des
Vektor-Potentials und Anwendung der Gl. (28)

B=VxA (28)

E, = E! B, =0
* v *

By = 1By, By=-v;E; (29)
* v *

E, = ~E; BZ:'yC—2Ey
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Bemerkenswert ist, dass die elektrische Feldkomponente
FE, parallel zur Flugrichtung gleich bleibt, wihrend die
dazu senkrechten y- und z-Komponenten um den Faktor
~ vergroflert werden. Das Magnetfeld bildet ringférmige
Feldlinien um die Flugrichtung. Zwei Beispiele sollen
diskutiert werden.

Feld eines Proton-Pakets im HERA-Ring.

In einem Speicherring sind die Teilchen nicht gleichméBig
um den Ring verteilt, sondern in kurzen Paketen konzen-
triert. Im Protonen-Speicherring von HERA laufen 200
dieser Pakete um, die eine Linge L ~ 30 cm und einen
Durchmesser von weniger als 1 mm haben. In einem Pa-
ket befinden sich N Protonen (typisch ist N =5 - 10'°).
Bei 920 GeV ist die Linge im mitbewegten Bezugssystem
der Protonenpakete sehr grofl : L* = vL ~ 300 m, aber
der Durchmesser bleibt unverédndert klein, weniger als 1
mm. Das elektrische Feld dieses sehr langen und diinnen
Ladungspakets ist radial nach auflen gerichtet und durch
folgende Formel gegeben

N
E(r) = ——

= 30
271'507’ L* ( )

Das Magnetfeld ist null im mitbewegten System. Nach
den Gleichungen (29) wird das radiale elektrische Feld
im Laborsystem

N vNe Ne
Er == E = =
(r) = vEx(r) 2neqr L 2meqor L

Zusétzlich gibt es ein Magnetfeld mit kreisférmigen Feld-
linien um die Flugrichtung. Wenn man die Formeln
(29) benutzt und noch einige Umrechnungen vornimmt,
kommt man zu dem Ausdruck

_ Mol
2y’

B(r)

was dem bekannten Magnetfeld eines stromdurchflosse-
nen Drahtes entspricht.

Feld eines hochrelativistischen Teilchens.
Besonders interessant wird das elektrische Feld eines
hochrelativistischen Teilchens (y > 1), das in Abb. 14
dargestellt ist. Je grofler v wird, umso stérker sind die
Feldlinien um eine Kreisscheibe senkrecht zur Flugrich-
tung konzentriert.

4.3 Spin und magnetisches Moment des
Elektrons

Die Dirac-Gleichung sagt nicht nur Antiteilchen voraus,
sondern macht noch weitere tiefgehende Aussagen iiber
Beobachtungen, die in der nichtrelativistischen Quanten-
theorie unversténdlich blieben. Dies betrifft den Spin (Ei-
gendrehimpuls) des Elektrons von //2 und sein ’anoma-
les’ magnetisches Moment?. Zur korrekten Beschreibung

7Ein magnetisches Moment bedeutet, dass sich das Elektron wie
ein kleiner Stabmagnet mit Nord- und Siidpol verhilt.
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Abbildung 14: Die elektrischen Feldlinien eines Elektrons in
Abhéngigkeit von seiner Geschwindigkeit. Oben links: v < ¢,
v = 1. Oben rechts: v = 0.9¢, v = 2.3. Unten links: v =
0.99¢, v = 7.2. Unten rechts: Feld eines hochrelativistischen
Elektronenpakets mit v = 1000. Die Feldlinien sind praktisch
senkrecht zur Geschwindigkeit.

der Atomstruktur und der optischen Spektren miissen
diese Eigenschaften des Elektrons beriicksichtigt werden.
Das wurde anfangs in der Weise gemacht, dass man in
die Schrédinger-Gleichung quasi 'per Hand’ zusétzliche
Terme einfiihrte. Erst die Dirac-Gleichung hat die theo-
retische Rechtfertigung dafiir erbracht. Ein Teilchen der
Ladung e und Ruhemasse my, dessen Wellenfunktion die-
ser Gleichung geniigt, hat notwendigerweise einen Spin
von /i/2 und ein magnetisches Moment

eh

= Sme (31)

1
Fiir das Elektron erhélt man als Moment das Bohr’sche

Magneton
eh

- 2Me

e =—pp, BB (32)

Dieser Wert ist doppelt so grol wie erwartet, wenn
man sich das Elektron als geladene Kugel vorstellt, die
mit dem Drehimpuls #/2 um die eigene Achse rotiert.
Das magnetische Moment dieser Kugel sollte namlich
ein halbes Bohr-Magneton betragen, wihrend beim Elek-
tron ein ganzes Bohr-Magneton gemessen wurde. Diese
’Anomalie’ konnte erst im Rahmen der relativistischen
Quantentheorie erklart werden.

Protonen und Neutronen haben auch den Spin 7/2,
aber ihre magnetischen Momente sind selbst durch die
Dirac-Gleichung nicht zu erkldren. Das Proton miisste
gemifl der Dirac-Gleichung genau ein Kernmagneton

_eh
-~ 2m,

1204 (33)
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haben, das Neutron als ungeladenes Teilchen das Mo-
ment null. Die Messwerte sind ganz anders:

pp =219k ,  pn=—191pg

Diese experimentellen Resultate waren ein erster Hin-
weis darauf, dass Proton und Neutron eine innere
Struktur besitzen. Heute wissen wir, dass sie aus drei
Quarks aufgebaut sind und eine Ausdehnung von rund
1 fm = 107! m haben, im Gegensatz zum Elektron,
das elementar ist und dessen Radius kleiner als 0.001
fm oder vielleicht sogar null ist. Das Quarkmodell ist
imstande, die merkwiirdigen magnetischen Momente der
Nukleonen zu erkléren.

Das magnetische Moment des Protons fiihrt in einem
Magnetfeld eine Larmorprdzession aus. Die Messung der
Larmorfrequenz f;, = p,B/(wh) erlaubt die Bestim-
mung lokaler Magnetfelder in chemischen Verbindungen
und im biologischen Gewebe. Dies ist die Grundlage der
Kernspintomographie.

4.4 Elektrotechnik - angewandte Relati-
vitdtstheorie

Ich habe schon angedeutet, dass die Vorstellung, das
Elektron sei eine geladene Kugel, die um die eigene Achse
rotiert, in ernsthafte Widerspriiche fiihrt. Das magneti-
sche Moment wére dann ein halbes Bohr’sches Magne-
ton, einen Faktor 2 kleiner als gemessen. Ein anderes Pro-
blem ist das folgende: aus den Messungen am Elektron-
Positron-Speicherring PETRA in Hamburg weifl man,
dass das Elektron sehr klein ist. Man kann nur eine obe-
re Grenze fiir den Radius angeben, sie betrigt 107!% m,
d.h. ein Tausendstel des Protonradius. Um den Spin (Ei-
gendrehimpuls) von //2 aufzubringen, miisste eine Ku-
gel mit diesem Radius so schnell rotieren, dass die Um-
laufgeschwindigkeit am Aquator viel groBer als ¢ wiire.
Eine grobe Abschitzung dieser Geschwindigkeit erhilt
man aus dem Bohr’schen Atommodell. Die innerste Bahn
mit der Hauptquantenzahl n = 1 hat den Radius ay =
0.5 - 107 '%m. Der Bahndrehimpuls ist L = 1A, die Ge-
schwindigkeit des Elektrons auf der Kreisbahn ist

h

=2.2-10% m/s = 0.007c
meQo

Ve =

Wiirde man den Bahnradius des Elektrons um den
Faktor 1000 auf 0.5 - 10713 m verkleinern, so hétte nach
dieser (nichtrelativistischen) Betrachtung das Elektrons
bereits die siebenfache Lichtgeschwindigkeit. Bei einem
Radius von 10~ m k&men noch viel absurdere Zahlen
heraus.

Dies alles bedeutet, dass man die halbklassische
und mechanisch geprigte Vorstellung des rotierenden
kugelformigen FElektrons aufgeben muss. Leider ist
mir keine andere Modellvorstellung bekannt, die den
Spin und das magnetische Moment erkldren konnte.



Wenn es aber bedauerlicherweise kein anschauliches,
begreifbares Modell des Elektron gibt, muss man sich mit
den abstrakten Aussagen der Theorie begniigen. Und
diese Theorie ist gut: die relativistische Quantentheorie
ist imstande, die ritselhaften Beobachtungen, die in
der klassischen Physik und in der nichtrelativistischen
Quantenmechanik unversténdlich blieben, quantitativ
zu beschreiben.

Nach heutigen Wissen gibt es zwei unabhéngige Ursa-
chen fiir Magnetfelder: elektrische Strome und die ma-
gnetischen Momente der kleinsten Bausteine der Mate-
rie, insbesondere der Elektronen und Quarks, die die Ma-
gnetisierung der Materie bewirken. Beide kann man mit
Recht als relativistische Effekte bezeichnen. Es ist eine
interessante Spekulation, ob es ohne das Relativitéts-
prinzip Dynamos und Elektromotoren giabe. Ich habe da
meine Zweifel und neige zu der Ansicht, dass die Elek-
trotechnik ganz wesentlich auf der Relativitéatstheorie be-
ruht.

5 Der Freie-Elektronen-Laser,
eine relativistische Lichtquelle

5.1 Synchrotronstrahlung

In einem Kreisbeschleuniger senden relativistische Elek-
tronen bei der Ablenkung im Magnetfeld eine intensive
Strahlung aus, die man Synchrotronstrahlung nennt und
die sich vom sichtbaren Licht bis in den Rontgenbereich
erstreckt. Fiir die Elementarteilchenphysiker ist diese
Strahlung ein grofies Argernis, denn sie verhindert, dass
man Elektronen auf gleich hohe Energien wie Protonen
beschleunigen kann. Wie schon erwéhnt liegt die hichste
bisher erreichte Elektronenenergie bei knapp iiber 100
GeV (im Speicherring LEP am CERN), wihrend die
Protonen-Energien in HERA und im Tevatron mehr als
900 GeV betragen. Fiir viele Forschungsgebiete in Phy-
sik, Chemie, Biologie oder den Materialwissenschaften ist
die Synchrotronstrahlung dagegen von groflem Nutzen,
und es sind zahlreiche Synchrotron-Lichtquellen gebaut
worden, die die Leistung konventioneller Réntgenrchren
um rund 10 Zehnerpotenzen iibertreffen.

Die emittierte Strahlungsleistung eines Elektrons der
relativistischen Energie F, das in einem Magnetfeld auf
einer Kreisbahn mit Radius R umléuft, betrégt

_ e?c E*
~ 6megR? (mec?)t

(34)

Die Strahlungsleistung ist umgekehrt proportional zur
4. Potenz der Ruhemasse, und dies erklért, dass die
Synchrotronstrahlung von Protonen um den Faktor
(me/mp)* = 91071 geringer ist und fast immer ver-
nachléssigt werden kann.
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5.2 Undulatorstrahlung

In modernen Synchrotron-Lichtquellen wird die fiir For-
schungszwecke verwendete Strahlung meistens in Undu-
latormagneten erzeugt. Diese sind periodische Anordnun-
gen von vielen kurzen Dipolmagneten mit alternierender
Polaritit. Eine schematische Darstellung wird in Abb. 15
gezeigt. Den Abstand zwischen benachbarten Nordpolen

AL EE LR R LR
= AASANASDAS YA
‘!__)IIIIIIIIIIIIIIIIIII

Ay= LSmm  uncdulafey pencd

Abbildung 15: Schematische Ansicht eines Undulatorma-
gneten mit alternierender Polaritit des Magnetfeldes. Der
Abstand zwischen zwei gleichen Magnetpolen wird die Un-
dulatorperiode A, genannt. Eingezeichnet ist auch die si-
nusformige Bahn der Elektronen, die zur Vereinfachung in
die Zeichenebene geklappt ist.

bzw. benachbarten Siidpolen nennt man die Undulator-
periode Ay, sie liegt bei A\, ~ 25 mm. Undulatormagnete
sind oft mehrere hundert Perioden lang. Die Elektronen
durchlaufen in dem Magneten eine wellenférmige Bahn.
Die Schwingung senkrecht zur Hauptflugrichtung veran-
lasst die Teilchen, Strahlung zu emittieren, die bei hoch-
energetischen Elektronen stark nach vorn gebiindelt ist.
Die Wellenlidnge dieses Lichtes ergibt sich zu

A

Ao Co (35)

Fiir einen Lorentzfaktor v = E/(m.c?) = 1000 betrigt
die Wellenlénge der Undulatorstrahlung Ay ~ 25 nm, das
entspricht ultraviolettem Licht. Wahlt man v = 10000
(Elektronenenergie 5 GeV), so wird Ay um den Faktor
100 kleiner, und man erhélt Rontgenstrahlung.

Um die Bezichung (36) verstindlich zu machen, muss
man die Relativitatstheorie gleich zweimal heranziehen.
Zunéchst begeben wir uns in ein Bezugssystem S*, das
sich gleichférmig entlang der Undulatorachse bewegt und
dessen Geschwindigkeit v = (¢ gleich der mittleren Ge-
schwindigkeit der Elektronen in dieser Richtung ist. Im
S*-System erscheint der Undulatormagnet wegen der
Léngenkontraktion um den Lorentzfaktor verkiirzt, die
transformierte Undulatorperiode ist A% Au/7, also
25 pm fiir v = 1000. In diesem System bewegen sich die
Elektronen nicht mehr in Léngsrichtung, sondern fithren
nur noch hochfrequente transversale Schwingungen aus.
Wie Hertz’sche Dipole emittieren sie dabei elektroma-
gnetische Strahlung, deren Wellenléinge A\* genau gleich
der transformierten Undulatorperiode X} ist. Fiir den
Beobachter im Laborsystem erscheint das oszillierende



Elektron wie eine Lichtquelle, die mit der Geschwindig-

keit v = fc auf ihn zufliegt. Gemé der Formel (15) fiir

den relativistischen Doppler-Effekt misst er als Lichtwel-

lenlénge

— A*
Y(1+06)

Ay Ay

~
= ~

Y21+ 58) 2927

Ae
da 8~ 1 ist.

Bei dieser Betrachtung sind mehrere Vereinfachungen
gemacht worden. Eine genauere Rechnung kostet einige
Miihe und liefert die folgende Beziehung zwischen Licht-
wellenldnge und Undulatorperiode

Au K?
(1+5) e &=

2y 2
Dabei ist B,, das Magnetfeld im Undulator und K ~ 1—2
der sogenannte Undulatorparameter.

eB, A\,
2Tmec

e (36)

5.3 Der Freie-Elektronen-Laser

In einem konventionellen Gas- oder Halbleiterlaser
sind die Elektronen an atomare Energieniveaus oder
an die Energiebdnder im Festkorper gebunden. Durch
eine Energiepumpe, beispielsweise eine Blitzlampe oder
einen elektrischen Strom, wird eine Besetzungsinversion
erzeugt, wobei das hohere Niveau stédrker besetzt ist als
das niedrigere. Zwischen diesen ’Laserniveaus’ geht die
stimulierte Emission vonstatten. Ein wichtiges Element
des Lasers sind zwei Spiegel, zwischen denen die Strah-
lung immer hin- und herreflektiert wird. Der dadurch
gebildete optische Resonator sorgt dafiir, dass nur Licht
mit genau festgelegter Richtung durch die stimulierte
Emission verstidrkt wird. Daher ist die entstehende
Laserstrahlung eng gebiindelt und hochgradig kohérent.

Im Freie-Elektronen-Laser (FEL) sind die Elektronen
nicht mehr an Atome, Molekiile oder Festkorper gebun-
den, sondern sie sind ’frei’ und fliegen mit v =~ ¢ durch
das Vakuumrohr eines Beschleunigers. Typisch 10° bis
10'° Elektronen sind zu kurzen Paketen gebiindelt. Die
Rolle des aktiven Laser-Mediums und der Energiepumpe
werden beide von den relativistischen Elektronenpaketen
iibernommen. Die Energie des emittierten Lichtes wird
dem Teilchenstrahl entzogen.

Um diesen Vorgang zu verstehen, stellen wir uns vor,
dass gemeinsam mit dem Elektronenpaket eine mono-
chromatische Lichtwelle mit der Wellenldnge A, in den
Undulatormagneten eingeschossen wird. Die Lichtwelle
beschreiben wir durch eine horizontal polarisierte elek-
tromagnetische Welle, die sich in z-Richtung entlang der
Undulatorachse bewegt®.

Ey(z,t) =
ke =

Eg cos(kez — wyt)
wefc =21/
8In Ubereinstimmung mit der Beschleunigerkonvention wird die

z-Achse in Richtung des Teilchenstrahls gelegt. Die z-Achse ist
horizontal, die y-Achse vertikal.

(37)
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Das elektrische Feld der Lichtwelle iibt auf ein Elektron
eine Kraft in z-Richtung aus

F, = —eFE,
Die iibertragende Energie pro Zeiteinheit (Leistung) ist

P=F -v=—cE,v, (38)
Damit also Energie vom Elektron auf die Lichtwelle
iibertragen werden kann, muss der Geschwindigkeitsvek-
tor v des Elektrons eine Komponente v, in transversaler
Richtung haben. Die Wellenbahn der Elektronen im
Undulatormagneten ruft nun gerade diese Transver-
salkomponente hervor. Wiirden die Elektronen genau
geradlinig in z-Richtung fliegen, so gibe es keinen
Energieaustausch mit der Lichtwelle.

Man muss nun noch darauf achten, dass die Lichtwelle
und die wellenférmige Elektronenbahn die richtige Phase
zueinander haben, denn sonst kénnte es passieren, dass
das Elektron der Lichtwelle Energie entzieht und sie da-
bei abschwicht anstatt sie zu verstédrken. In Abb. 16 wird
gezeigt, wie diese Phase zu wéhlen ist: die Transversalge-
schwindigkeit des Elektrons muss in Richtung des elek-
trischen Feldes der Lichtwelle zeigen. Zwei Dinge sind zu
beachten:

e die Lichtwellenléinge A, ist sehr viel kleiner als die
Wellenlénge A, der periodischen Elektronenbahn,

e das Licht fliegt geradlinig mit der Geschwindigkeit
¢, die Elektronen laufen auf der Wellenbahn mit der
Geschwindigkeit v = e < ¢

Die Lichtwelle "gleitet’ gewissermaflen unter der Elektro-
nenwelle weg. Wie kann man dann die Phasenbedingung
auf der ganzen Lénge des Undulators gewihrleisten? Da-
zu muss die Lichtwellenlénge so gew#hlt werden, dass in
einer Halbwelle der Elektronenbahn die Lichtwelle um
Ae/2 vorausgleitet. Abb. 16 zeigt, dass dann die Bedin-
gung fiir Energietibertragung vom Elektron zum Licht
immer erfiillt ist. Die erforderliche Lichtwellenléinge er-

gibt sich zu
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sie ist identisch mit der Wellenlédnge der Undulatorstrah-
lung. Die wichtige Konsequenz ist: mit Undulatormagne-
ten kann man einen FEL bauen.

Ae

5.4 FEL mit hoher Verstirkung

Die Lénge der Elektronenpakete (engl. electron bunches)
ist viel grofer als die Lichtwellenlédnge. Es gibt dann im-
mer Elektronen, die die Bedingung, dass v, parallel zu
E, zu sein hat, erfiillen. Es gibt aber andere Elektronen,
fiir die v, antiparallel zu F, ist. Die ersten erhohen die
Energie der Lichtwelle, die zweiten erniedrigen sie. Wie
kommt man nun insgesamt zu einer Lichtverstirkung?
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Abbildung 16: Bedingung fiir kontinuierlichen Energietrans-
fer vom Elektron zur Lichtwelle: die z-Komponente der Elek-
tronengeschwindigkeit v, = [.c muss immer parallel zur
Richtung des Feldes E, der Lichtwelle sein.

Die Losung liegt in der sog. selbstverstédrkenden spon-
tanen Emission (Self Amplified Spontaneous Emission
SASE). Datfiir braucht man sehr lange Undulatorma-
gnete und Elektronenpakete mit hoher Ladung. Im er-
sten Teil des Undulators entsteht durch spontane Emis-
sion Undulatorstrahlung der Wellenlénge A\,. Die Licht-
welle wechselwirkt mit den Elektronen in der Weise,
dass sich allméhlich eine Ladungsdichte-Modulation ent-
wickelt. Man nennt dies microbunching, ein numerische
Simulation wird in Abb. 17 gezeigt. Diese Mikrobunche
sind so angeordnet, dass sie Energie auf die Lichtwelle
iibertragen. Sie strahlen kohérent ab und bewirken ei-
ne exponentielle Verstarkung der Lichtwelle. Messungen
und Rechnungen werden in Abb. 18 gezeigt.

Abbildung 17: Numerische Studie des microbunching. Lin-
kes Bild: gleichméfige Verteilung der Elektronen im Bunch.
Mitte und rechts: Beginn und volle Auspriagung des micro-
bunching. Die Mikrobunche haben einen Abstand von einer
Lichtwellenlédnge Ag.

Die SASE-FELs werden in Zukunft eine bedeutende
Rolle spielen, da man mit ihnen hochintensive Ront-
genlaser bauen kann, die sich auf andere Weise nicht
realisieren lassen. Durch Verdnderung der Elektronen-
energie kann die Wellenlidnge gemidfi Gl. (36) innerhalb
weiter Grenzen auf jeden gewiinschten Wert eingestellt
werden. Die FEL-Pulse sind extrem kurz (=~ 10 fs
= 107! s) und erlauben z.B. die Strukturanalyse hoch-
komplexer Biomolekiile, die mit existierenden Rontgen-
und Synchrotronstrahlungsquellen nicht durchfiithrbar
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Abbildung 18: Das exponentielle Anwachsen der Energie
der FEL-Strahlung als Funktion der Linge des Undulatorma-
gneten. Die Daten (offene Kreise) stammen vom Ultraviolett-
FEL bei DESY bei einer Wellenldnge A¢ = 100 nm. Das sich
entwickelnde microbunching ist schematisch angedeutet.

ist. Der technische Aufwand eines Rontgen-FEL ist
allerdings viel hoher als bei konventionellen optischen
Lasern.
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