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Allgemeine Bemerkungen

Nach heutigem Wissensstand existieren in der Natur nur vier Wechselwirkungsarten, auf
die sich im Prinzip alle physikalischen Phénomene zuriickfiihren lassen. Es sind dies

e die gravitative Wechselwirkung, die zwischen massiven Kérpern wirkt und die ,, Welt
im Groflen zusammenhalt®,

e die elektromagnetische Wechselwirkung, welche fiir die meisten alltdglichen Erschei-
nungen verantwortlich ist, angefangen vom Licht iiber chemische Bindungen bis hin
zu makroskopischen Eigenschaften der Stoffe,

e die schwache Wechselwirkung, welche sich lediglich im subatomaren Mikrokosmos
bemerkbar macht und z.B. fiir den (-Zerfall verantwortlich ist, und

e die ebenfalls nur auf subatomarer Léngenskala operierende starke Wechselwirkung,
welche zwischen den Grundbausteinen der Materie, den Quarks, wirkt, und z.B. fiir
den Zusammenhalt von Kernteilchen wie etwa Protonen und Neutronen (trotz der
elektrischen Abstofiung) sorgt.

Die uns bei weitem vertrauteste Wechselwirkung ist die Gravitationskraft, welche erst-
malig durch Isaac Newton in den Jahren 1665-66 — basierend auf den durch Johannes
Kepler entdeckten Keplerschen Gesetzen — systematisch studiert wurde. Hiermit einher-
gehend entwickelte Newton die Infinitesimalrechnung und begriindete die erste moderne
physikalische Disziplin, die Mechanik. Heute wissen wir, dafl der Giiltigkeitsbereich der
Newtonschen Mechanik stark begrenzt ist und als approximativer Grenzfall der Einstein-
schen speziellen und allgemeinen Relativitdtstheorie sowie der von Niels Bohr, Werner
Heisenberg, Erwin Schriodinger, Paul Dirac uva. entwickelten Quantentheorie aufzufassen
ist.

Wie die elektromagnetische Wechselwirkung funktioniert, haben u.a. Charles Coulomb im
18. Jahrhundert sowie Michael Faraday und Andre’ Ampere im 19. Jahrhundert herausge-
funden. Hierauf aufbauend formulierte James Clerk Maxwell im Jahre 1864 die Maxwell-
schen Gleichungen, welche die Grundgleichungen der klassischen Elektrodynamik bilden.

Die letzten beiden Wechselwirkungsarten wurden etwa Mitte dieses Jahrhunderts ent-
deckt und theoretisch begriindet, als ein adédquates Instrumentarium z.B. in Form von
Teilchenbeschleunigern zur Verfiigung stand, mit deren Hilfe man in die mikroskopische
Welt ., hinschauen* konnte.

Heute werden die drei letztgenannten Wechselwirkungen durch sog. Quantenfeldtheorien
beschrieben, welche die Prinzipien der speziellen Relativitéitstheorie und der Quanten-
theorie in sich vereinigen. In ihnen kommen Wechselwirkungen zwischen Teilchen dadurch



zustande, dafl sie virtuelle Feldquanten permament miteinander austauschen. Die zur elek-
tromagnetischen Wechselwirkung gehérende Quantenfeldtheorie heifit Quantenelektrody-
namtk. Innerhalb dieser Theorie wird die elektromagnetische Wechselwirkung — wie in der
klassischen Elektrodynamik — durch elektromagnetische Felder hervorgerufen, die — im Ge-
gensatz zur klassischen Elektrodynamik — gequantelt sind. Die zugehorigen Feldquanten
sind Lichtteilchen (Photonen).

Fine entsprechende konsistente feldtheoretische Formulierung der gravitativen Wechsel-
wirkung, in der die Gravitationskraft durch Austausch von Gravitonen vermittelt wird, ist
bis heute noch nicht vollstéindig gelungen.

Elektrodynamik und Relativitidtstheorie

Mit Hilfe der Elektrodynamik, also der Maxwellschen Gleichungen, 1d8t sich die Ausbrei-
tung von Licht als periodischer Auf- und Abbau von elektromagnetischen Feldern (elektro-
magnetische Wellen) verstehen. Diese Sichtweise 16st somit die mechanistische Vorstellung
Newtons ab, nach welcher Licht reinen Teilchencharakter hat. (Spéter bringt Einstein den
Teilchencharakter des Lichtes wieder mit ins Spiel und liefert somit einen wichtigen Impe-
tus zur Entwicklung der Quantentheorie.)

Die Elektrodynamik liefert dariiber hinaus sogar einen genauen Wert fiir die Geschwin-
digkeit elektromagnetischer Wellen im Vakuum, némlich
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und zwar unabhéngig von gewihlten Bezugssystem, in dem die Geschwindigkeitsmesung
erfolgt. Fiir den in Newtonscher Tradition aufgewachsenen Physiker des 19. Jahrhunderts
schien dieser Umstand ein starkes Indiz dafiir zu sein, dafi Maxwells Theorie nicht richtig
sein kann, denn es ist ja ganz offensichtlich, dafl ein Zug eine kleinere Geschwindigkeit
relativ zu einem in seine Richtung fahrenden Auto hat, als relativ zu einem Beobachter,
der neben den Geleisen steht.

Fin dhnliches Problem, mit dem sich viele Physiker gegen Ende des letzten Jahrhunderts
beschéiftigten und iiber die die Maxwellsche Theorie keine Auskunft gibt, ist die Frage, was
denn das Medium sei, welches die Ausbreitung der elektromagnetischen Wellen iiberhaupt
ermoglicht. Man denke etwa an eine Wasserwelle, die zu ihrer Ausbreitung einen materiel-
len Triger, ndmlich eben Wasser benétigt, eine Schallwelle, die als Dichteschwingung der
Luft propagiert, oder eine Welle, die sich entlang eines Seiles fortpflanzt, wenn man ein
Seilende periodisch nach oben und unten schlégt.

Eine vielversprechende Antwort auf diese Frage war die Annahme eines sog. Weltdthers,
eine fiir den Menschen nicht wahrnehmbare, absolut ruhende Substanz, die als Medium
fiir die Ausbreitung von Licht dienen soll. Diese Atherhypothese hiitte zur Folge, da8 sich
Licht in verschiedenen Richtungen unterschiedlich schnell ausbreitet, je nachdem wie die
Ausbreitungsrichtung relativ zum Atherwind steht.

Uberraschenderweise konnte durch keines der damals mit hoher Prizision durchgefiihr-
ten Experimente die Abhéngigkeit der Lichtgeschwindigkeit sowohl vom Bezugssystem als
auch von der Richtung nachgewiesen werden. Alle Befunde deuten im Gegenteil darauf



hin, daf Licht in allen Richtungen und in jedem Bezugssystem (genauer: Inertialsystem)
dieselbe Ausbreitungsgeschwindigkeit besitzt.

Diese unvereinbar scheinenden Gegensétze zwischen der Newtonschen Absolutheit der
Raum-Zeit und der aus der Elektrodynamik folgenden universellen Konstanz der Licht-
geschwindigkeit war die eigentliche Triebfeder fiir die Entwicklung der speziellen Relati-
vitédtstheorie durch Einstein. Sein theoretischer Ansatz war die Frage, wie die Newtonschen
Vorstellungen abgeéndert werden miissen, damit sie nicht im Widerspruch zur Maxwell-
schen Theorie stehen.

In seiner 1905 verdffentlichten Arbeit iiber die spezielle Relativititstheorie wird die Ather-
hypothese schliellich vollstéindig verworfen und die universelle Konstanz der Lichtge-
schwindigkeit zum Axiom erhoben. Eine weitere Grundannahme ist das Relativitdtsprinzip,
nach dem alle physikalischen Gesetze in allen relativ zueinander mit konstanter Geschwin-
digkeit bewegten Bezugssystemen (Inertialsystemen) gleichermafien giiltig sind. In diesem
Prinzip sind enthalten die Homogenitit der Raum-Zeit (es existiert kein ausgezeichneter
Ort und Zeitpunkt) sowie die Isotropie des Raumes (es existiert keine bevorzugte Raum-
richtung).

Im Kontext der Mechanik kann als weiteres Axiom das Korrespondenzprinzip angesehen
werden. Es besagt, dafl alle physikalischen GesetzméfBigkeiten im Grenzfall kleiner Ge-
schwindigkeiten in die entsprechenden Gesetze der Newtonschen Mechanik iibergehen.

FEine physikalische Folgerung der speziellen Relativitiatstheorie 148t sich leicht erschliefen.
Man betrachte hierzu ein Raumschiff, das mit halber Lichtgeschwindigkeit relativ zu einem
dufleren Beobachter fliegt und in Flugrichtung einen Lichtimpuls aussendet, der sich relativ
zum Raumschiff mit der Lichgeschwindigkeit ¢ entfernt (Abbildung 1). Die Konstanz der
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Abbildung 1: Zur Konstanz der Lichtgeschwindigkeit in allen relativ zueinander mit konstanter
Geschwindigkeit bewegten Bezugssystemen.

Lichtgeschwindigkeit bedeutet, dafl auch der duflere Beobachter den Lichtimpuls mit der-
selben Geschwindigkeit ¢ (und nicht etwa mit %c) wegfliegen sieht. Da Geschwindigkeiten

in den physikalischen Einheiten
Meter

Sekunde

gemessen werden, bedeutet dies offensichtlich, daf§ der Langenmafistab des Raumschiffsy-
stem gegeniiber demjenigen des dufieren Beobachtungssystems geschrumpft und/oder der
Zeitmafistab des Raumschiffsystems gegeniiber demjenigen des dufleren Beobachtungssy-
stems elongiert sein mufl. Wie sich herausstellt, trifft beides zu. Diese mit Ldngenkon-
traktion und Zeitdilatation bezeichneten Effekte sind — neben allen anderen aus der Re-
lativitétstheorie folgenden Effekte — mit sehr grofler Genauigkeit experimentell verifiziert
worden, so dafl an der Richtigkeit der Relativitéitstheorie heute kein Zweifel besteht.

Es ist schon bemerkenswert, dafl Maxwell (unwissentlich) eine relativistisch-perfekte Theo-



rie entwarf, 40 Jahre bevor Einstein ihre Wesensziige — und zwar gerade mit Hilfe der
Elektrodynamik — explizit zu Tage forderte und damit einen Paradigmenwechsel nicht nur
in der Physik, sondern insbesondere auch in der Philosophie initiierte.

Eigenschaften der Theorie

Die klassische Elektrodynamik beschéftigt sich mit dem Gesamtgebiet der elektrischen und
magnetischen Erscheinungen, die durch elektrische Ladungen, Stréme und ihre Wechsel-
wirkungen hervorgerufen werden. Sie behandelt diese Grolen dabei so, als wéren diese mit
unbegrenzter Genauigkeit mefbar. Das Wort , klassisch® bedeutet in diesem Zusammen-
hang, da3 von Quantenphdnomenen abgesehen wird; Quantengesetze und insbesondere
das Plancksche Wirkungsquantum h bleiben in der klassischen Elektrodynamik ebenso
unberiicksichtigt wie in der klassischen Mechanik.

Viele, andere physikalische Gebiete revolutionierenden Erkenntnisse der speziellen Relati-
vitédtstheorie und der Quantentheorie konnten gerade der Elektrodynamik nichts anhaben.
Hierfiir sind im wesentlichen zwei Tatsachen verantwortlich:

Zum einen erforderte — wie oben geschildert — die spezielle Relativitdtstheorie keine Revi-
sion der klassischen Elektrodynamik. Historisch gesehen entwickelte Einstein die spezielle
Relativitdtstheorie gerade in Hinblick auf elektrodynamische Fragestellungen, wobei sich
zeigte, dal die Maxwellschen Gleichungen — obwohl lange Zeit vor Einsteins Arbeit aufge-
stellt — vollig konsistent mit der Relativitédtstheorie sind.

Zum anderen sah man, dal quantenphysikalisch bedingte Verdnderungen der elektroma-
gnetischen Krifte bis zu Entfernungen kleiner als 107! m — dies entspricht nur einem
Hundertstel eines Atomdurchmessers — bedeutungslos sind; die Anziehung und Abstofung
atomarer Teilchen lassen sich durch die gleichen (klassischen) Gesetze beschreiben, die
auch fiir zwei geladene Kugeln mit einem Durchmesser von 1 m Giiltigkeit haben. Fiir
noch kleinere Absténde liefert die moderne Physik die o.g. Theorie der Quantenelektro-
dynamik, welche bis dato die am genausten verifizierte Theorie (bis Abstédnde hinunter zu
10718 m) iiberhaupt darstellt.

Innerhalb der klassischen Elektrodynamik werden elektromagnetische Phdnomene durch
sechs Funktionen des Ortes @ und der Zeit ¢ beschrieben,

E.(x,t) B (z,t)
E(xz,t)=| Ey(x,t) | , B(z,t)=| By(z,t) | ,
E.(x,t) B,(x,t)

wobei E den Feldstidrkevektor des elektrischen und B den Feldstédrkevektor des magneti-
schen Feldes bezeichnet. Ursachen dieser Felder sind die elektrische Ladungsdichte p(x, ),
d.h. die Konzentration von elektrischer Ladung im Raum-Zeit-Punkt (x,t) sowie die elek-
trische Stromdichte
Jz(x,t)
j(a:?t) = jy(mvt) 5
Jz(x, 1)

d.h. der Fluf elektrischer Ladungen pro Zeit im Raum-Zeit-Punkt (,t). Diese GroBen
bzw. deren Anderung sind durch vier Grundgleichungen, den Maxwellschen Gleichungen,



miteinander verbunden, die da lauten:

VE(x,t) = 4mp(z,t)

10B(x,t)

(1)

(2)  VxB@i)+ - —r =0
(3)

(4)

VB(xz,t) =0
10E(xz,t) 4w .
B(x,t) - ——~ = — t) .
V X (337 ) c at c J(:B? )
Diese Gleichungen lassen sich mit Hilfe der Begriffsbildungen des Flusses und der Zirku-
lation von Vektorfeldern wie folgt beschreiben:

(1) Der FluBl des elektrischen Feldes durch eine geschlossene Fliche ist proportional zur
eingeschlossen Ladung (Gaufisches Gesetz).

(2) Die Zirkulation des elektrischen Feldes entlang einer geschlossenen Kurve ist pro-
portional zur zeitlichen Abnahme des Flusses des magnetischen Feldes durch die
umschlossene Fliche (Faradaysches Induktionsgesetz).

er FluBl des magnetischen Feldes durch eine geschlossene Fliche ist gleich Nu
3) Der Flul d ischen Feldes durch ei hl Fliche ist gleich Null
(Abwesenheit von magnetischen Monopolen).

(4) Die Zirkulation des magnetischen Feldes entlang einer geschlossenen Kurve ist pro-
portional zum elektrischen Strom (inklusive Verschiebestrom) durch die umschlosse-
ne Fliache. der Verschiebestrom ist dabei proportional zur Zunahme des Flusses des
elektrischen Feldes durch die Fliche (,erweitertes“ Amperesches Gesetz).

Der Mathematiker erkennt sofort, dafl es sich bei den Maxwell-Gleichungen um partielle
Differentialgleichungen erster Ordnung handelt, und folgert hieraus, dafl das Verhalten
der Feldstérken in einem Punkt nur von deren infinitesimaler Umgebung beeinflufit wird.
Das heif3t die klassische Elektrodynamik ist eine lokale Theorie bzw. Nahwirkungstheorie.
Anders ausgedriickt: Die Ausbreitung von Wirkungen erfolgt iiber das elektromagnetische
Feld von Punkt zu Punkt.

Hierin unterscheidet sich die Elektrodynamik wesentlich von der Newtonschen Mechanik.
Letztere ist ndmlich eine Fernwirkungstheorie, in der sich Kraftwirkungen instantan iiber
grofle Entfernungen (ohne ein mediéres Feld) ausbreiten, was natiirlich mit der speziellen
Relativitéitstheorie unvereinbar ist. Nach ihr kann sich jegliche Art von Information (also
auch die Kraftwirkung) nur mit begrenzter Geschwindigkeit (maximal: Lichtgeschwindig-
keit) fortpflanzen.

Bevor Maxwell seine Gleichungen formulierte, glaubten die Physiker, daf3 es sich bei Elek-
trizitdt und Magnetismus um zwei vollig verschiedene Phénomene handelt. Neben der
mathematischen Asthetik und inneren Konsistenz der Maxwellschen Gleichungen liegt der
grofle Verdienst Maxwells gerade darin, aufzuzeigen, dafl beide Phinomene lediglich zwei
verschiedene Erscheinungsformen eines einheitlichen elektrodynamischen Prinzips sind.
Dieser, erstmals durch Maxwell in die Physik getragene Vereinheitlichungsgedanke hat
sich fiir die moderne Elementarteichenphysik als zentraler Motor der Forschung erwiesen.
Unter dem Stichwort grand unified theories (GUTs) ist man heute bestrebt, zu zeigen,
daBl die vier eingangs erwidhnten Grundwechselwirkungen ebenfalls nur vier verschiedene



Seiten eines einheitlichen Wechselwirkungsprinzips sind. Ein entscheidener Schritt in die-
se Richtung ist bereits in den 60er Jahren gelungen, ndmlich die Vereinheitlichung der
elektrodynamischen und der schwachen Wechselwirkung zur elektroschwachen Wechsel-
wirkung. Trotz dieses grofien Teilerfolges ist die Stimmung der Elementarteilchenphysiker
jedoch eher gedampft. Denn selbst wenn es theoretisch gelange, das duflert schwierige ma-
thematische Problem zu l6sen, alle vier Kriifte in eine einzige vereinheitlichte Theorie zu
pressen, so diirften wir dennoch nur wenig Hoffnung haben, diese Theorie jemals im Ex-
periment iiberpriifen zu kénnen, da hierzu Energien erforderlich sind, die weit jenseits der
erreichbaren Energien von Teilchenbeschleunigern liegen.

Aus der Tatsache, daf} die Elektrodynamik eine relativistische Theorie ist, ergibt sich eine
sehr bizarre Konsequenz: Das Relativitétsprinzip besagt, dafl alle Naturgesetze (in die-
sem Zusammenhang also die Maxwellschen Gleichungen) in Bezugssystemen, die sich mit
konstanter Geschwindigkeit relativ zueinander bewegen, gleichermaflen giiltig sind. Mit an-
deren Worten: Maxwell hétte immer dieselben Gleichungen gefunden, unabhéngig davon,
ob die relevanten elektromagnetischen Experimente von einem ruhenden System (Labor)
oder von einem relativ dazu konstant bewegten System (vorbeifahrendes Auto) aus be-
obachtet und ausgewertet werden. Was sich jedoch dndert, wenn man das Bezugssystem
wechselt, sind die elektrischen und magnetischen Felder (sowie die Ladungs- und Strom-
dichte) selbst. Das heifit elektrische und magnetische Felder transformieren sich ineinander.
Da nun aber nach dem Relativitdtsprinzip alle konstant bewegten Bezugssysteme gleich-
wertig sind, gibt es nicht das elektrische und das magnetische Feld. Diese Bezeichnungen
sind reine Konvention und beziehen sich allenfalls auf ein speziell gewédhltes System.

Obwohl es also vom jeweiligen Beobachtungsstandpunkt abhéngt, welche Felder elektrisch
und welche magnetisch sind, so besteht zwischen beiden Feldern keine perfekte Symmetrie.
Dies erkennt man leicht daran, dafl die Maxwell-Gleichungen nicht symmetrisch in £ und
B sind. Hieraus folgt z.B., dal zu einem Bezugssystem, in dem ein rein elektrisches Feld
vorhanden ist, sich kein anderes Bezugssystem finden 148t, in welchem dieses Feld zu einem
rein magnetischen Feld wird und umgekehrt. Diese Asymmetrie, welche letztlich auf das
Fehlen magnetischer Ladungen und Stréme in den Maxwell-Gleichungen zuriickzufiihren
ist, stellt fiir den Physiker einen unfeinen Wesenszug der klassischen Elektrodynamik dar.
Gébe es namlich zu den elektrischen Ladungen und Stromen magnetische Pendants, dann
wiirde dies nicht nur den &sthetischen Grad der Theorie erh6hen, sondern man kénnte
(nach einer quantentheoretischen Uberlegung von Paul Dirac) auch das Phinomen der
elektrischen Ladungsquantisierung erkliaren, nach dem elektrische Ladungen in der Natur
nur in ganzen Vielfachen der Elementarladung des Elektrons vorkommen (wenn man ein-
mal von den drittelzahligen Vielfachen der elektrischen Ladung von Quarks absieht, die
man aber nicht frei beobachten kann und permanent in Teilchen mit ganzzahliger Ladung
eingeschlossen sind). Viele Physiker haben auch heute noch — mehr als 100 Jahre nach
Etablierung der Elektrodynamik — die Hoffnung nicht aufgegeben, dafl man irgendwann
doch noch magnetische Ladungen finden wird.

Die Theorie der Elektrodynamik wird durch zwei weitere Gleichungen vervollstandigt. Die
erste Gleichung , die sog. Lorentzkraftgleichung, lautet

Fr—g (E(ac,t) + % x B(a:,t))

und stellt einen Zusammenhang zwischen elektromagnetischen Feldern und geladener Ma-
terie, also zwischen der Elektrodynamik und der Mechanik her. Befindet sich z.B. ein Teil-



chen der Masse m und der elektrischen Ladung ¢ in einem bekannten elektromagnetischen
Feld E, B, dann ld8t sich seine Bewegungsbahn durch Kombination der Newtonschen
Bewegungsgleichung und der Lorentzgleichung,

F:FL:ma,

berechnen, wobei v die Geschwindigkeit und a die Beschleunigung des Teilchens bezeich-
net.

Die zweite Gleichung ist die Kontinuitdtsgleichung:

Op(, t)

————= 4+ Vj(z,t)=0.
Sie reflektiert die experimentelle Tatsache, da8 die Anderung der Ladung eines abge-
schlossenen Systems innerhalb eines bestimmten Volumens notwendigerweise von einem
entsprechenden Ladungsflufl durch die Oberfliche des Volumens begleitet ist. Mit anderen
Worten: Ladungen kénnen weder erzeugt noch vernichtet werden.

Diese Gleichung bzw. das zugehorige Prinzip der Ladungserhaltung spielt historisch eine
interessante Rolle: In einer ersten Fassung, schrieb Maxwell die letzte seiner Gleichungen
ohne den Term — % % an, da es bis zum damaligen Zeitpunkt keine experimentelle Not-
wendigkeit gab, diesen Term mitzunehmen. Bald darauf erkannte er jedoch, dafl das Fehlen
dieses sog. Verschiebestroms zu Widerspriichen fiihrt. Denn die Maxwell-Gleichungen ohne

diesen Term widersprechen der Kontinuitédtsgleichung und somit der Ladungserhaltung.

Ein anschauliches Argument fiir die Notwendigkeit des Verschiebestroms ergibt sich aus
der vierten Maxwell-Gleichung selbst. Man betrachte hierzu einen Kondensator, bestehend
aus zwei runden, elektrisch leitenden Platten, die sich in einer bestimmten Entfernung
gegeniiberstehen und durch einen elektrischen Strom j positiv bzw. negativ aufgeladen
werden (Abbildung. 2). Um das Magnetfeld am Punkt P zu berechnen, denke man sich

Abbildung 2: Zur Bestimmung des Magnetfeldes eines Plattenkondensators, der durch einen elek-
trischen Strom aufgeladen wird.

einen Kreisrand neben der rechten Kondensatorplatte, die den Punkt P enthélt. Nach
der vierten Maxwellgleichung ohne Verschiebestrom ergibt sich das magnetische Feld in P
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durch den elektrischen Strom j, der durch die vom Kreisrand begrenzte Fléche fliefit. Nun
gibt es aber unendlich viele Flachen mit diesem Kreisrand. Zuerst fillt einem natiirlich
eine ebene Fléiche ein. Da durch diese Fliache offensichtlich ein Strom flieft, erhélt man
als Resultat ein Magnetfeld ungleich Null. Vorstellbar ist aber z.B. auch eine gekriimmte
Flache, die zwischen den beiden Kondensatorplatten hindurchlduft. Durch diese Fléche
fliefit jedoch kein elektrischer Strom, so daf sich jetzt ein identisch verschwindendes Ma-
gnetfeld ergibt. Selbstverstéindlich ist klar, dafl der tatséchliche physikalische Sachverhalt
nicht von unseren Vorstellungen abhéngen kann. Um die Unabhéngigkeit der Rechenresul-
tate von der gewahlten Fléche zu gewéhrleisten, hat man deshalb genau den Maxwellschen
Verschiebestrom in die vierte Maxwellgleichung einzufiigen.

Die vor Maxwells Theorie von Ampere durchgefithrten Induktionsexperimente lieflen die
Notwendigkeit des Verschiebestroms deshalb nicht erkennen, da er ausschliefilich mit nie-
derfrequenten elektrischen Feldern arbeitete, bei denen der Einflufl des Verschiebestromes
verschwindend gering ist. Erst viele Jahre nach Maxwells theoretischer Begriindung dieses
Zusatztermes gelang es — neben Heinrich Hertz — Wilhelm Conrad Rontgen, den expe-
rimentellen Nachweis fiir ihn zu erbringen, indem er die elektrische Polarisation eines
rotierenden Dielektrikums in einem Kondensator systematisch untersuchte.

Ein weiteres wichtiges Argument fiir die Notwendigkeit des Verschiebestroms ist, dafl oh-
ne ihn elektromagnetische Strahlungsphdnomene im Vakuum, also z.B. die Ausbreitung
von Licht oder Rontgenstrahlen (eine sehr energiereiche Form des Lichts), nicht beschrie-
ben werden kénnen. Hat man nédmlich weder Ladungen noch Stréme, dann folgt aus den
Maxwell-Gleichungen ohne Verschiebestrom, daf§ E und B identisch verschwinden.

Strahlungstheorie und Rontgenstrahlung

Die Strahlungstheorie ist ein Teilgebiet der Elektrodynamik, welches sich mit Strahlungs-
phinomenen beschiftigt, die durch bewegte Ladungen hervorgerufen werden. Der einfach-
ste Fall ist der einer einzigen Punktladung (z.B. Elektron) die im Vakuum umbherfliegt.
Um die durch diese Ladung hervorgerufenen elektromagnetischen Felder zu berechnen,
hat man die vier Maxwell-Gleichungen zu 16sen, wobei fiir die Ladungsdichte p und die
Stromdichte j die entsprechenden, mit dieser Ladung assoziierten Ausdriicke einzusetzen
sind.

Da die Maxwell-Gleichungen ein gekoppeltes Differentialgleichungssystem in den Feldern
E und B darstellen, sind diese mathematisch nicht so einfach zu 16sen. Man fiihrt daher die
gesuchten elektromagnetischen Felder auf sog. Skalar- und Vektorpotentiale ¢(x,t) bzw.
A(x,t) zurick. Wie sich heraustellt, sind diese Potentiale nicht eindeutig, sondern mit
gewissen Fichfreiheiten verbunden, die man zur Entkoppelung der Maxwell-Gleichungen
heranziehen kann. Man bezeichnet daher die Elektrodynamik als eine Fichtheorie. Aus
heutiger Sicht glauben wir, daf§ derartige Eichprinzipien die fundamentalste Rolle zur
Beschreibung aller vier Grundwechselwirkungsarten iiberhaupt spielen.

Wahlt man nun als eine spezielle Eichung die Lorentz-Eichung, dann ergeben sich aus
den Maxwell-Gleichungen die in A und ¢ symmetrischen und entkoppelten inhomogenen



Wellengleichungen

, 102
v ~aZe P(w,t) = —Amp(w,t)
L 12 _
(V - 2 o2 A($’t) - c J($’t) :

Diesen Gleichungen begegnet man in dhnlicher Form auch bei allen anderen Wellenausbrei-
tungsphédnomenen. Sie sind mathematisch leichter zu handhaben, als die urspriinglichen
Maxwell-Gleichungen. Thre Losungen fithren im Falle einer einzigen bewegten Punktladung
auf die sog. Lienard- Wiechert-Potentiale, deren Form explizit die Konsistenz der Elektro-
dynamik mit der speziellen Relativitdtstheorie zum Ausdruck bringt. Anhand ihrer mathe-
matischen Form erkennt man némlich, da§ ihre Werte am Raum-Zeit-Punkt (x,t) nicht
vom Bewegungszustand der Punktladung zur Zeit ¢, sondern von sdmtlichen Bewegungs-
zusténden der Punktladung zu fritheren Zeiten t,.; (retardierte Zeiten) abhéngen, wobei
die Differenz c(t —t,¢;) gerade den Abstand zwischen der Teilchenposition zur Zeit t,..; und
des Beobachtungspunktes « ist. Mit anderen Worten: Die Potentiale beriicksichtigen die
nach der Relativitétstheorie geltende endliche Ausbreitungsgeschwindigkeit ¢ von Signalen
und héngen deshalb nur von bereits vergangenen Bewegungszustinden des Teilchens ab.
Man sagt auch: Die Potentiale erfiillen das relativistische Kausalititsprinzip.

Hat man die Lienard-Wiechert-Potentiale A und ¢ einmal berechnet, dann lassen sich
hieraus wieder die eigentlich interessierenden elektromagnetischen Felder E und B extra-
hieren.

Es ist intuitiv klar, daf} in elektromagnetischen Feldern Energie gespeichert ist. Wir erleben
z.B. die Energie des Sonnenlichtes jeden Tag in Form von Wirme. Der Energiestrom
elektromagnetischer Felder, also die Leistung, die in eine bestimmte Richtung ausgestrahlt
wird, &8t sich mit Hilfe des Poynting- Vektors

c
S=—FxB
47 %

berechnen. Setzt man hier das soeben berechnete elektromagnetische Feld einer Punkt-
ladung ein, dann ergibt sich als ein wichtiges Resultat, dal nur beschleunigte Ladun-
gen iiber grofle Entfernungen hinweg Strahlung emittieren. Die Strahlungsleistung einer
gleichférmig bewegten Ladung ist dagegen ortlich eng um die Ladung begrenzt. Deswei-
teren ergibt sich, das die (iiber alle Raumrichtungen integrierte) Strahlungsleistung umso
grofler ist, je starker die Ladung beschleunigt wird.

Zusétzlich hangt die Strahlungsleistung und insbesondere ihre Winkelverteilung stark von
der Geschwindigkeit der Ladung ab. Die Abbildungen 3 und 4 zeigen die Winkelverteilung
der Strahlungsleistung fiir drei verschiedene Fille.

Der erste Fall (Abbildung 3) ist der sog. nichtrelativistische Grenzfall, bei der die Geschwin-
digkeit der Ladung sehr viel kleiner ist, als die Lichtgeschwinigkeit c¢. Wie zu erkennen ist,

steht die Richtung maximaler Strahlungsleistung senkrecht zur Beschleunigungsrichtung
des Teilchens.

Die beiden anderen Félle (Abbildung 4) geben die Situation wieder, in der sich das Teilchen
gerade mit 0.5-facher bzw. 0.81-facher Lichtgeschwindigkeit bewegt. Offensichtlich neigt
sich der Strahlungskegel mit wachsender Teilchengeschwindigkeit immer weiter nach vorne.



Abbildung 3: Abgestrahlte Leistung einer beschleunigten Punktladung im Grenzfall © < 1. 6
bezeichnet den Winkel zwischen der Teilchenbeschleunigung a und der Strahlungsrichtung n. Die
relative Strahlungsstdirke in Richtung von m ergibt sich aus der Ldnge des gestrichelten Pfeils.

Abbildung 4: Abgestrahlte Leistung einer beschleunigten Punktladung im Grenzfall v || a fir
2 = 0.5 (links) und & = 0.81 (rechts). Zum mafstabsgerechten Vergleich ist die rechte Figur um
den Faktor 100 zu vergrifiern.

Die mit einer beschleunigten Ladung verbundene Strahlungsleistung reduziert natiirlich
die kinetische Energie dieses Teilchens. Man spricht daher auch von Strahlungsverlusten.
Diese treten z.B. bei Linear- oder Kreisbeschleunigern auf. Auch Rontgenstrahlen sind eine
Form von Strahlungsverlusten. Sie werden erzeugt, indem in einer Elektronenrshre eine ho-
he Spannung zwischen Anode und Glithkathode angelegt wird (Abbildung 5). Die aus der
Glithkathode austretenden Elektronen werden beim Durchlaufen dieser Potentialdifferenz
beschleunigt und treffen mit hoher Energie auf die Anode. Beim Aufprall werden die Elek-
tronen sehr stark gebremst, d.h. sie erfahren eine sehr grofle negative Beschleunigung, und
strahlen infolgedessen einen kleinen Teil ihrer kinetischen Energie in elektromagnetische
Energie (Bremsstrahlung) ab; der Rest wird in der Anode in Wérmeenergie umgewandelt.

Bei Spannungen bis zu etwa 5000 Volt erreichen die Elektronen vor dem Aufprall nicht-
relativistische Geschwindigkeiten von hochstens 0.1¢, so daf§ die Rontgenstrahlung nach
Abbildung 3 grofitenteils senkrecht zur Flugrichtung abgegeben werden. Man schrigt des-
halb die Anode zumeist unter 45 Grad ab, als ob man eine ideale Reflexion erwarte. Der
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Abbildung 5: Schematische Darstellung einer Gliihkathodenréntgenréhre.

nach der anderen Seite gehende Strahlungsanteil wird weitestgehend in der Anode absor-
biert.

Neben dem von den abgebremsten Elektronen emittierten kontinuierlichen Rontgenspek-
trum findet man bei hinreichend grofler Elektronenenergie noch ein scharfes diskretes Li-
nienspektrum, dessen Aussehen charakteristisch fiir das verwendete Anodenmaterial ist.
Es entsteht, indem die in die Anode eindringenden Elektronen die Anodenatome anregen.
Hierbei wird einem Elektron genau der Energieanteil entzogen, der notwendig ist, um — in
der Terminologie des Bohrschen Atommodells gesprochen — ein Hiillenelektron von einer
inneren (energieérmeren) Hiille in eine duflere (energiereichere) Hiille zu ,stofen“. Nach
kurzer Zeit fallt dieses duflere Hiillenelektron wieder in die innere Hiille zuriick, wobei
die dabei frei werdende Energie ebenfalls in Form elektromagnetischer Strahlung emittiert
wird.

Zum Schluf} sei noch darauf hingewiesen, dafl die mit einer beschleunigten Ladung verbun-
denenen Strahlungsverluste und die damit einhergehende Verminderung der kinetischen
Energie des Teilchens die eigentliche Schwachstelle des Rutherfordschen Atommodells be-
deutet. In diesem von Lord Ernest Rutherford im Jahre 1911 etablierten rein klassischen
Modell werden Atome namlich als Miniaturplanetensysteme interpretiert, in denen sich
die Elektronen in gleicher Weise um den Kern drehen, wie die Erde um die Sonne. Da
ein Elektron aber eine beschleunigte Bewegung um den Kern ausfiihrt, miisste es per-
manent elektromagnetische Strahlung emittieren, dabei immer mehr kinetische Energie
verlieren und schliefflich in den Kern stiirzen, was aller Erfahrung nach nicht der Fall ist.
Desweiteren lassen sich mit diesem Modell die o.g. scharfen Réntgenlinien nicht erkléren,
die ja gerade zum Ausdruck bringen, dafi Atome nur ganz bestimmte, diskrete Energie-
zustidnde realisieren. Es waren unter anderem diese Ungereimtheiten, die zum Bohrschen
Atommodell und schliefflich zur Entwicklung der Quantenmechanik fiihrten.
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