6. Spezielle Relativitatstheorie
6.1. Inertialsysteme und Gallilei-Transformation

Newton:
* Es gibt einen absolut ruhenden Raum <« \Weltather
* Es gibt eine absolute (universelle) Zeit

 Gleichformig im Weltather bewegt < Inertialsysteme

- - 1 o d—)
« Bewegungsgleichung in Inertialsystemen: F' = d_}t?

Wechsel Inertialsystem: Relativgeschwindigkeit © = const.
Objekt A

System S

System S’

—/ 7!
TZ

Galilel-Transformation
7 (t) = 7(1)

BeobachterB’X' — ’F(t) — ﬂ: - 1
t =1

Beobachter B X



Galilei-Transformation
7 (t) = 7(1)

BeobachterB’X’ — ’F(t) _ /Ij - 1
BeobachterB X ¢ — ¢/

Geschwindigkeit von A:

: = __ dr
S ) © o dt —/ d — — — —
, =0 =—=(F—ut)=v—u
S/ . ?7/ __dr’ __ dr dt
) Codt! dt
Beschleunigung von A:
., dg’  dv' 4, .. dv

oAy dt dt



Galilei-Transformation
7 (t) = 7(1)

BeobachterB’X’ — ’F(t) _ 'lj: - 1
BeobachterB X ¢ — ¢/

Folgerungen:

* Beschleunigungen (und Krafte) identisch in S und S’

 Es ist unmoglich zu entscheiden welches System ruht oder
sich bewegt

* In verschiedenen Inertialsystemen haben die physikalischen
Gesetze (Bewegungsgleichungen) dieselbe Form



6.2. Konstanz der Lichtgeschwindigkeit

Atherhypothese = Lichtgeschwindigkeit c ist abhéangig
vom Inertialsystem

VR Messung ¢,
<
vg = 30km/s
Sonne
Erdbahn
U
E)
Messung ¢,

Erwartung: Co — €1 = 2Ug
Beobachtung: €1 = Cg = C

Licht eines Sterns

Ather existiert nicht!



Ende der Atherhypothese: Das Michelson-Morley-Experiment

Spiegel

Drehbares ~ M, Originalapparatur:
Interferometer T l Ls~1...10m
L M
M, - (}) -
E (V)

Laser G Y A I
Wellenlange 1 %\ L‘_ |€ Relativgeschwindigkeit
i henden Ath
M,: halbdurchlassiger zum runenden Ather

Spiegel ”Fernrohr/ S
Detektor nterferenz

Streifen

Vorhersage (Newton): Interferenzstreifen verschieben sich bei Drehung

\orhersage (Einstein): Interferenzstreifen unabhangig von Orientierung



Laser

| —_—> | /
Wellenlénge 4 <

<

l

N
Ty
|abaidg —
-

[I Fernrohr / Detektor

L L

mit Bezeichnung:

C— UV C + v




Laser

| —_—> | /
Wellenlénge 4 <

<

l

N
Ty
|abaidg —
-

[I Fernrohr / Detektor

My — M, — M,

15 =

CﬁC
M, M
L
C




Spiegel M, My —M; — Mg:
N L
. T l M Ty = 2v° =
M Vil C
Laser 0 w9y
— / —_> _CED U
Wellenlénge A zy L<_ |'e My — M, — My:
L
”Fernrohr/ Detektor 15 = 2’7;

L
Laufzeitdifferenz: T1o =17 — 15 = 27(7 — 1);

Nach Drehung um 90°: 151 = —17»o
Verschiebung der Laufzeitdifferenz bei Drehung: ’
AT — T12 — Tgl — 4’)/(’)/ — 1);



L
Laser IVlo

—>
h

1 Z
Xy
|

l

|abaidg —
-
p—t

—_> | / —_—> : .
Wellenlange A zy L<_ _ 7= \/1 _ 52

[I Fernrohr / Detektor

2 62
VL e = fy%lJr? = 7(7—1)%?

L L
= AT =4v(y—1)— » 252;



Interferenzstreifen

L
=2 R R R R
C

Interferenzmuster wandert um N Streifenbreiten, mit;

AT L
N_—_A gy)_c ~26%
Perlode Frequenz Wellenlénge

Zahlen fir Originalapparatur (Beobachtung tber ein volles Jahr):
v > 30km/s

= 8>1-100%, N>04
A=500nm, L~10m

Beobachtung negativ = Ende der Atherhypothese



6.3. Lorentz-Transformation
ADb jetzt: Relativgeschwindigkeit v entlang x-Achse:

Identische Uhren in O und O’, synchronisiert be1 O = O’
0=0" & t=t=0

Galilel-Transformation Ansatz: lineare Transformation
v =x — vt > x' = ax + bt

t = t t' = Ax + Bt




Galilel-Transformation Ansatz: lineare Transformation

x = x — vt | > x' = ax + bt

t = t t' = Az + Bt
r(O') =wv-t . B
2/(0)) =0 = vt +bt=0 = b= —av



' = a(x — vt) a = a(v)
t' = Ax + Bt A= A(v) B = B(v)
Differenz zweier Koordinaten bei festem t:
Az'|, = a(v) Ax|,
Nach Spiegelung der x-Achsen:
— Az'|, = a(—v) - (— Az|],) = av)=a(—v)=a



' = a(x — vt)
t' = Ax + Bt

Im gleichberechtigten Inertialsystem O’ muss sich dasselbe
Ergebnis ergeben — mit invertierter Geschwindigkeit =

r=a(—v)(z' +vt") =al) (2 +vt') =a(z’ + vt



t = t' = 0 : Lichtblitz aus O = O’ in x-Richtung
Lichtgeschwindigkelt c ist in allen Systemen gleich =

r=ct 2 =alx—vt) =alx— Lx) 5:9
' =ct’ x=a(z' +ot')=alx’ + B2) C
1

= z2' =a’*(1 - p%zx’ = a=-

= g



/):
v (x— B
ct) + vypBct’

262

v&fl
vt

B =
Y
Be
achte: v
1 =
_ 7262



| orentz-Transformation:

1’ = ~(x — Bet) r=y(z' + Bet')
ct' =~(ct — Bx)  ct = y(ct' + Bx’)

v 1
C



Beispiel: Geschwindigkeitsaddition

Geschwindigkeit von Ain S": U’




dx' = v(dxz — vdt) 1’ = ~(x — Bet)

dy’ = dy ct’ = ~(ct — Bx)
dz' = dz

dt' = ~v(dt — (v/c*)dzx)

, dx'  dx—vdt  uy—v

YTy T dt— Sde 1-

ol — d_y/ _ dy _ Uy
VW T (- ) (1 )
,dZ dz U,

U, = — = —




/ Uy — U / Uy / Uy

ua::l_ugfv ; uy:”}/(l—u%v) ; uz:,y(l_uwv

C

Spezialfall 1:  u, =¢, uy = u, =0

0= T = Cr Uy T U=
C2

Spezialfall 2:  uw, =u, =0, u; K¢, v ¢

I ~0 /I ]
Uy R Uy — UV, Uy, = U, =0

wie bel Galilel-Transformation



6.4. Einfache Konseguenzen
2 Ereignisse hier bei t7, 5

U)N
L
=

> >
o 7 O y" § = vé,
S: Ereignisse an verschiedenen Orten X, Xg,
Lol = ”7(5136 + Utll) y  L02 = 7(336 T Ut/Q)
= X1 — T2 = ’}/U(t,l — t/Q) 7é 0
Zeitintervall in S ist grof3er als das in S':
t =ty +vzp/c®) ,  ta =ty +vap/c)

= ty—t] = t'2 _ tll) =~ ?E_lgenzelltq(ﬁelt IT
Zeitdilatation eigenen Ruhesystem)




6.4.2. Langenkontraktion

;hendinS’
/ Z' T I I e t,
S| ¥ S| i i
X / 7 T3 >
O O I To X U =we

Lange des Stabes in S’ (Ruhelange): 33/2 — 513/1

Messe Endpunktkoordinaten in S zur Zeit t:

Py = (me —vt) = ah— o = (e — o)

— Tog — L1 = <—Ruhelange (Lange des Mal3-

stabs im eigenen Ruhesystem)

Langenkontraktion



6.4.3. Gleichzeitigkelt

: Lichtblitz

S ]/y — @

s © © O—
A C B

» A, B feste Uhren in S; C mittig zwischen A, B
 Synchronisierung durch Lichtblitz von C
 Ereignisse in Aund B gleichzeitig, falls to = tB
SystemS: C=C" bei t=¢t =0

tA =1t =

tfs—tQ\Z’Y((tB—tA)— g(wB—xA)) Zﬁva;xB # 0

Gleichzeitigkeit ist systemabhangig!



6.4.4. Dopplereffekt
a) Schallwellen:

. Schallather”

Schallgeschw. im@lediump(Luft, Festkorper,...) = c.

Physik 1 =

Quelle beweqgt v Beobachter bewegt v
bs=— <1 Bs = —
CS CS

o Cs v
B © E B

vV

1 — fs V' = v(1+ Bs)

Dopplereffekt hangt von Absolutbewegung der Quelle ab!




b) Licht: Nur Relativgeschwindigkeit zahlt (ex. kein Ather)

- Vs

_ W N 777 TT S’

e N LY TE o
| T U = e,

Ebene Welle im Quellsystem S in x-Richtung laufend:
Asin(wt — kx) = Asin(w(t — x/c)) , w=ck

Welle im Empfangersystem S':

t—§=v<t’+ﬁx—,> —v(x—/+6t’) =7(1—p) (t’—x—/)
C C C C

= Asin(w(t —xz/c)) = Asin(vy(1 — Bw(t’ — 2’ /c))






6.4.5. Experimenteller Test: Myon-Zerfall

R !
Im stochastischen Mittel gilt: “i Instabile
#(Zerfalle wahrend 4t) o N(t)-At S Teilchen
O X
= dN = —-ANdt = N(t) = {)\)Qf(t)
Folgerung: Zerfallskonstante

N(t) = Nye ™ = Nye /7 mit Ny = N(t = 0)

T = 1/ heil’t Lebensdauer der Teilchen

T Ist die mittlere Zeit bis zum Zerfall eines Teilchens,
gemessen ab irgendeinem Zeitpunkt — ganz egal, wie lange
das Tellchen bis dahin schon Uberstanden hat.




.
'.' \Beispiel: Kosmische Myone
l

| \

kosmische Strahlen
Protonen, Kerne)



Messung der Lebensdauer des Myons (F-Praktikum)
Myon-Zerfall: ;1= — e_, ut = et vy,

Neutrinos (hier nicht nachweisbar)

Zahle viele Zerfalle: InN 4 Geraden-
“7 i Anpassung
Koinzidenz | , 7 m I > O
= Trigger * ‘/’e_ — J\———w«r\«-) _
\Veto «— | — R Steiguhg

Szintillatoren ppoomyltiplier  t { At
N = Ny €_At/7_ = InN = 1I1N()®’ At

Resultat: 7 = 2,2 S m=p> mittlere Zerfallsdauer des
’ Myons In seinem Ruhesystem



Beobachtungen fur kosmische Myonen:
<vu> = 0,9998c |, <v> — 950
Problem: (v,)7 = 660 m < 40 km

Losung aus Sicht des Myons:

Die Flugstrecke (Mal3stab) ist langenkontrahiert =

1
{,=—-40km =800m ~ (v,)T
Y

Losung aus Sicht Experimentators:
Die Zerfallszeit des Myons ist zeitdilatiert =

(Atgrae) = (V)7 = 110 us
(Atgrde) - (V) = 33km



6.5. Relativistische Dynamik

Bisher: Lorentz-kovariante Formulierung der Kinematik
Nun: Lorentz-kovariante Formulierung der Dynamik

6.5.1. Relativistischer Impuls

Newtonscher Impuls:  p = mv = m—
. _ Objekt A System S’
Galileil-Transformation:
System S
—/ — — VA
p=m(v— u)
— ]7—|— const. Beobachter B’ X'

Beobachter B X ¢ — ¢/

Ist der Gesamtimpuls eines Systems von Massenpunkten In
einem Inertialsystem erhalten, so auch in jedem anderen!




_ dr dr’
Lorentz-Transformation: m > M —
dt dt’

Beispiel: Z:l: Z G — Be
S| v S/l v >
dy’ _ dy

X / X'
- = — O O
dt’  ~v(dt — pBdz/c)

B 1 dy
(1 - Bug/c) dt

Uy -abhangige Streckung von Uy,

Die relativistische Zeittransformation zerstort die
Systemunabhangigkeit der Erhaltung des Impulses der
Newtonschen Mechanik!




Losung: Messe fur jede Masse m die Zeit im eigenen
Ruhesystem — Eilgenzeit t

Definition: Relativistischer Impuls

L dF dfdt dr )
= Mm——=m = Ym—- = YMu
b= = adr) ™ e ~ 7
L V2 ~3
Zeitdilatation v = v(v) — (1 — C_Q)
5 dr
Probe: v <<c = =1 = p%ma

Relativistischer Impuls geht bel kleinen Geschwindigkeiten
In den Newtonschen Impuls Uber!



Probe: Lorentz-Transformation

Impulserhaltung senkrecht zur Transformationsrichtung
bleibt bestehen.

o — md_g;’ _ mfy(u)(dx — B(u)cdt) = y(u) (px _ ﬁ(u)mcj—i>

dr dr
— fy(u) (pw — B(u)y(v)mc) —_— ’Y(u) (pm — 5(“)E/C)

Lorentz-Transformationsformel mit x — p,, ct — E/c

und
E = ymc v =7(v)



Betrachte Massen m; in abgeschlossenem System.
Impulserhaltung in S =

Z Z'
. U = Ue,
> b = const s| . s'| , I
Z o x o X
)(pz; — B(u)E;/c)
.:onst ‘const’?

Die Impulserhaltung in S’ folgt nur, falls es eine zweite
ErhaltungsgroBe gibt: » ~ E; ... Ist E; die Energie von m;?




6.5.2. Relativistische Energie

Relativistische Bewegungsgleichung:
dp dr

—

F = o mit p = ym— = v(v)mu

Betrachte Beschleunigung durch Kraft in x-Richtung:

- F = Fe,
®

m
e
o —=

F verrichtet Arbeit W, die In kinetische Energie E,;, des
Massenpunktes Ubergeht.

Vo



S dp dr
F — — — —_— = T
- mit p=ym— v(v)mu
m . F = Fe,
® ; o E—>X
T f—
’ v = v(t)
W = Fdz = Fat = podr = m @0y ay
dt dt
) v (de?)
—m< ; —vvd—>dt—m< - — v | dv
2
Y __CQi 1—U———02i1




v = v(t)
2 1 2
dW =m v’ | ch— alv:mi 7/02—|—C— dv
dv dv dv ¥
d 2 1 d 2
= m— {’}/62 (v_2 4F —2>} dv = (ymc’) dv
v C Y dv

(y d ~ ) .
Frin =W = / (fy(v)~mc ) dv = fy(é})ch}
0 dv
= 7y(v)me’

vyme* —me® = E — B,



Relativistische Energie: E = ymc?
Ruheenergie von m: Ey = mc?

Kinetische Energie: Fvin =F — Ey = (v — 1)mc’

~olgerung: In abgeschlossenem System (keine aul3eren
Krafte) ist die relativistische Energie erhalten. Die

Kinetische Energie ist erhalten, wenn die Massen Im
System sich nicht andern!

Newtonscher Grenzfall: v < ¢

1 1 v?
s = — 2 — — = _— — 2
Fyin = (v — 1)mc ( — 1) mec? (1 + 5 2 1)

c2

= —mu Newtonsche Physik wird reproduziert



Die Energie-Impuls-Verknupfung (1):

. dr
p= vmv—vﬁmc—m—
dt
dt d(ct
E/c=~vymc=mc— =m )
dt dt

)

— (E/c,p) = mc(v,75) transformieren wie (ct,

7?‘
ct’ = v (ct — Buz) E’/C = %(E/C — Bubz)
y =y, 2 =2 Dy =Dy, D, =D

L., v, 9ehoren zur Relativgeschwindigkeit u der Systeme
£ , v gehoren zur Geschwindigkeit v des Teilchens

 Energie/Impulserhaltung ist wirklich systemunabhéangig
* Solche 4-komponentigen Objekte heilen Vierervektoren



Die Energie-Impuls-Verknupfung (2):
— (E/C)Q —ﬁQ __ ,}/2(1 . 52)m202 _ m262

Ist lorentzinvariant (unabhangig vom Inertialsystem)!

Bemerkung: Seien p = (po,p), ¢ = (qo,q) Vierervektoren.

Dann ist Produkt D ¢ = pPogo — P q | lorentzinvariant.

. p_"
E C
=  Photonen: FE = hw Strahlungsdruck
> )
hw -
7=PE - — &5 = hk
C C




Bewels der Lorentzinvarianz von pq (fur Unglaubige):

p6 — %(Po — ﬁupa:) Q(l) — /Vu( do — 611,%3)
p;: — ’Yu(p:r; — ﬁup()) C]; — %,( Qr — BuQO)
Py =Dy, Pe=D0: =0y, ¢ =4q-

podo — P07 = i (Pogo — Bubods — Bubzqo + Brpsds)
— Yz (P29e — BuPedo — BuPods + Bapodo)
— Py4y — Pz4z

=72 (pogo(1 — B2) — puqe(1 — B2)) — Pyqy — P2q-
— Po4do — Pxlqx — Pyldy — P24z — P040 —pq



Konsequenz 1: Massen m gewinnen bel v — C Energie
nur noch durch VergoRerung der relativistischen Masse ym,
nicht durch VergroRerung der Geschwindigkeit.

3 -

25+ E 2
— YTIC
Newton Y
o 27 v
b= — = V2
< C
'-g 15=
g
Einstein
05- v Va(z+2)
c r+ 1
0'I 1 1 1 1 | 1 1 1 1
0 05 1 15 2 25 3 35 4 45

2
Eyin (Velfache der Ruheenergie) L — Ekin / (mc )



E = ymc?

Konsequenz 2: Umwandlung von Masse In Energie.

a-Zerfall eines runenden Atomkerns K,
Ko - Kg+a  (a = Heliumkern)

Impulserhaltung: pa = 0= P + Pa
Energieerhaltung: mac?® = mpc® + Exing + Mac® + Fxing
2
= (ma —mp —mgy)c” = Exing + Eking

Anwendungen: Energiegewinnung durch Kernspaltung
(Kernkraftwerk) und Kernfusion (Sonne); Kernwaffen




 Welghts / « eV

2 welgnts - bkg

Konsequenz 3. Umwandlung von Energie in Masse.

Erzeugung des Higgs-Bosons H am Large Hadron Collider

< ProtonI

Fiin = 6,5-10 eV
mpc? = 9,4-10%eV

| Proton >

Fiin = 6,5 - 102 eV
mpc? = 9,4-10%eV

SN

Sig+Bkg Fit (m =126.5 GeV)

-------- Bkg (4th order polynomlal) N

00 110 120 130 140 150 160
m,, [GeV]



L HC: Direkter Test der relativistischen Massenzunahme
Magnetische Ablenkkraft entlang des Rings (klassisch):

2
mu mu
F'=evB = = BR=—
Ring ist kein Krels:
(BR) ~22,7Tkm = v=

R e

€

(BR) =~ 6930 ¢

m

Messung: v =X C

Erklarung:

E  6,5TeV

7T ez T 938 MeV

- - - —~——
SRS ey, ® - S - - -
~ 6930 PR
g j:‘u:.'.:..-'. o ¥ - y ~
o - ~ -~ -~
= =

U=i<BR>%C

Ym




Beispiel: Zerfall eines ruhenden Pions Tt = /fruu
5 e .
pv = (Ev/c,py) vy ‘ ‘pu E,/c,Pu)
¢ e N
myc” ~ 0 — 110 MeV

(mc, O
m,c* = 140 MeV
Energie-Impuls-Erhaltung: pr = Py + Do

m.c® =p, = (pr — pu)° = D2 + D> — 2PxDy

=mic’ +mic® —2mqcE,/c+2- 0- 7,

mﬂ+mi—m3 5
B, = ; ¢ =110MeV = E, = 30MeV
Az
— m,/NO
Du| = |Dv] E,/c=30MeV/c



6.5.3. Relativistische Kraft

Betrachte Masse mit Geschwindigkeit @, 3 = E, v = !
C \/1 — 32
7 dp d( 7) dy dv
= — = —(YmMv ) =m V+vY—
t  dt' at =t
dv
g
dt
dy dydv drvy
—— = —— —— = —— (0]
dt dvdt dv
1
dy d 2\ 2 1 .(—2v 1
/AR 1__2 :__,YS( 2):7352_
dv  dv C 2 c v
F=m (vgﬁzaé’v -+ WEL’) = m~°a (525,0 + 7_26_’@) US$ ma

Kraft nicht mehr parallel zur Beschleunigung!



Lorentz-Transformation der Kraft:

Betrachte Masse mit Gesehwindigkeit v, E = %, Y= \/1 1_ 52
d E 1dtdE ~ Fdr U = = =
dT c cdr dt c dt fyc b
dp  dt dp _
- = - —~F
dr _drdt |
Folgerung: (v8F,~F) transformiert wie (E/c,p) = me(v,75)
Folgerung: f = (’yﬂﬁ, ~vF')| istein Vierervektor
Viererkraft

Beachte (s.0): U = c(v,v8) | istein Vierervektor

Vierergeschwindigkeit



Relativistische Bewegungsgleichung:

f = (VBF,~F) U = c(7,75)
Viererkraft Vierergeschwindigkeit
d . d - al
f= E(E/Cap) = mCE(%Vﬁ) =m—

Viererkraft = Ruhemasse x Viererbeschleunigung




Ubung 1: Lorentz-Transformation von [J / CcC = (% Vg )

S U 1 S
= — p— v
6 - s 7Y \/1 — 52 7 .%’ ~ ~
8, = — 1 S| Yy, S y, 5"
(7 . o Yu \/1 — 65 S > > .
Y = (v = BuyBa) g - 1533 ;%
fylﬁlx — Yu (’Yﬁaf; — ﬁfuﬁ/) = 5 ;
I n/ — ! N/ _ 6/ L= Y,z
Y 5y Y By v 6, = Vb Y, vu (1 = BufBa)
= Geschwindigkeitsaddition (wie oben zu Ful)
, Vy — U , Uy , V.,

V. — V., = UV, —

x 1_ucv2m ? Yy ,Yu(l_ufvm) ? z ,Yu(l_uvx)

c? c2




Ubung 2: Lorentz-Transformation von f und F
f=(BF,~F) By

Z I;B’ Z' . .
7/:7u7(1_6u5x) S| y,_y Sy, u—ufx

— = X / X
fY,F:;; — Yu (VF:U _ﬁufYﬁF) O O

Y F| =~F,

F, — B3, BF . F
1_ﬁuﬁx

v, F'| sind nicht lorentzinvariant



6.6. Elektromagnetisches Feld und Relativitatsprinzip

Lorentzkraft auf bewegte Ladung q:
F=q(E+7x B)
Viererkraft: vAF = gvBE  da EH v L (U X é)
7ﬁz(ﬂ(ﬁ-|-27>< E)
=  fL=q(BE,y(E+ 7 x B))

Folgerung: E- und B-Felder wandeln sich unter Lorentz-
Transformationen ineinander um.

Bemerkung (ohne Bewels): Die Maxwell-Gleichungen sind
unter diesen Lorentz-Transformationen invariant.



Lorentz-Transformation elektromagnetischer Felder

B! = B,
B; = Yu (By + 2+ E2)



Herleitung flr Interessierte:

Flg=E+UxB=FE+c8xB

Kraft-Transformation von oben mit 0 = 1 — Buﬁx

E, — B,6F E E,
F/ — xZ U F/ — _y F/ _
v 0 ’ Y yu0 Z v0
U C
Fifa = By — 255, By + B:B2) + 5 (8,5 — 5.3
1 C
Fllg= —F, 1 .B, — 3,B.
/4 Vb’ %5(5 PaB:)
1

c
F./q = WEZ | - 5(5:1331/ — By Bz)



Flg=E+UxB=FE+c8xB 2

Fllg— B +cf x B

Geschwindigkeits- Transformation von oben:

%Zﬁmgﬁu v 5;:%’ 5;:7%5
F'/q=E, - vj <(8,B. — B:B,)
Fy/1= By + —5B.B, ~ 5(5 ~ Bu) B!
Fl/q= B+ 5(8: = B.)B, = —5,B,



o)) o))
Beachte: § =1 - 3,8, = — = — =10 3
0By 0B,
Fi/qg=E, - %“(ByEy +B.E.) + 5(8,B. — .B,) | Fa/a = E; + —=(8,B, - 8.B,)
Fy/a= ~5By + - 5(8.Bx — o) Fyfa=Ey + 58.B. — 5(B: = B.)B!
r 1 C It C / C /
laFy/:LBx lﬁFéziB’
q a@z /Vué q aﬁz /Vué v
1 OF" u 1 4
q 005; 0 0 q 9B, Yub
1 OF" u 1 OF"
— x:—ﬁ—EerEBz _aw:LB;
q 03, 0 0 q 0By  Yuo

Bu

= |B., =B, | B, = (By+ 7@)

Bu
B. =, (BZ -,
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Ladungsdichte und Stromdichte
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Definition: Viererstromdichte J =

= mit U i1st auch J ein Vierervektor
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Beispiel: Invarianz der Maxwell-Gleichung div E = P
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Elektromagnetisches Feld einer bewegten Ladung:
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Abstrahlung einer beschleunigten Ladung (qualitativ)
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A

Interpretation
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Momentaufnahme eines
Hertzschen Dipols

g O Ladungsschwerpunkt der
frelen Ladungstrager
Antenne
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Beschleunigte hochrelativistische Ladungen strahlen in einem

engen Kegel in Bewegungsrichtung.
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dx Gewaltige
Vollig zu vernachlassigen  Strahlungsleistung
gegen Beschleunigungs- bei grolien y
Leistung

v x E/m = Seitlich beschleunigte, leichte geladene
Tellchen (Elektronen, Positronen)
strahlen extrem
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Photonenquelle BESSY Il LNAC

Mikrotron |
Helmholtz-Zentrum Berlin Elektronenkanone
Experimentiersteuerung
(Standort Adlershof) Dipal- Magnete Elektronen und Datenerfassung

im Synchrotron Speicherring

Hochfrequenz-Resonator
(HOM Kavitit)

Beispiel- | Experimentier-
Beamline ‘ station

Experimentierhalle
fur die Beamlines

Synchrotren

EMIL (Energy Materials
In-situ Laboratory Berlin)

N\ Beispiel-Beamline

@ Spiegnlksmmer
Undulator @ Monochromator
(3) spwgelhammer
@ Spiegnlksmmer

@ Spaltkammer

(8) Retokussierkammer

Strahlrobe-Spiegalkammern L

EMIL Experiment

Probenherstellung
und UHV-Transfer
Es gibt ca. 50 Beamlines (7) Finerkammer

bei BESSY I
@ Experiment |
Reflektometer

Magnetlinsen

M Dipol [sbbiegen)
W Quadrupol (fokussieren)
W Sextupol (korrigieren)

i aus:
« Eliptischer Undulator UE-56 {APPLE)
* Linearer Undulator U-139

wHelmbaoltz-Zentrum Berlin®




