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Uber die Erzeugung schneller Teilchen
durch elektromagnetische Wellen

Von Winfried Otto Schumann in Miinchen

Vorgelegt am 6. Juli 1962

Die Ausgangsfrage war die Bewegung geladener Teilchen in
periodisch schwingenden elektrischen und magnetischen Feldern,
die raumlich senkrecht zueinander stehen und zeitlich um 9o® in
der Phase gegeneinander verschoben sind. Solche Teilchen be-
wegungen entstehen z. B. in Spulen, die starke Wechselstréme
fithren, in denen durch das axial pulsierende Magnetfeld zirkular
wirkende elektrische Felder erzeugt werden. Sie kénnen aber
auch durch elektrische Wellen im freien Raum hervorgerufen
werden, in dem durch einen Energieverbrauch magnetische Feld-
komponenten erzeugt werden, die dem elektrischen Feld um
g0° in der Phase nacheilen.

Nimmt man z. B. an, dal3 in der y-Richtung eines Koordinaten-
systems ein elektrisches Feld von der GroBe £, = £, cos (w7 + @)
wirkt, und in der z-Richtung ein Magnetfeld vom Verlauf
B, = B, sin (w? + ¢), beide Felder zunichst unabhingig von x
angenommen, so ergibt sich aus der Diff.gl. der Bewegung

dal3 geladene Teilchen beschleunigt werden, neben periodischen
Bewegungen, die sie ausfiihren, und die nicht weiter interessie-
ren. Es ergeben sich linear mit der Zeit anwachsende Geschwin-
digkeiten, ndmlich

e 4
v, =~ E, 93 [y (A)t und v, = = E, ¢, I (4)¢
mitd =-2 und Q.= B,
w ” &

wo @, und ¢, als Funktionen von § = (vz + ¢) gegebent sind
durch
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pr=sin(A cos&)=2{7y(A)cosé—1I3(A)cos 3E+ I;(A)cos5&—
py=cos (A cos&)=1,(A)+2{— I, (A)cos2E+ 1, (A)cos 4&E—...

Die 7, sind Besselsche Funktionen erster Art s#ter Ordnung. Diese
zunichst liberraschende Tatsache erklirt sich physikalisch da-
durch, daB3 v, wegen des cos (w? + ¢) Gliedes in ¢, eine Kom-
ponente in Phase mit dem elektrischen Feld £ hat, wodurch die-
ses Energie auf das Teilchen tibertrigt. Das Magnetfeld verbiegt
die Teilchenbahnen so, daB diese eine Schwingungskomponente
in Phase mit dem elektrischen Feld haben.
Die gesamte kinetische Energie der Teilchen ist

2 2 2 7

2 2 2
Uy + G (L) E2 2 (A)e
und ihre Elektronenvoltspannung
1 4
U=——E2I}4)- &

2 m

9

wie man sieht, hingt der ganze Vorgang schr stark von 4 = - -

ab. Ist 7; (4) = o, z. B. bei 4 = 3,83 usf,, so tritt keine Be-
schleunigung auf.

Der grofite Wert von /5 (A4) ist 0,582 bei 4 = 1,84, 82,=1,84 ».
Da g, ein zeitlich konstantes Glied hat, neben sonstigen zeit-
lich pulsierenden, kann man auch 7z, = sz E,I,(A) I, (A):
schreiben, wenn man von Oszillationen in z, absieht. Und da
¢, ein Glied 2 /; cos & hat, wihrend die {ibrigen Glieder héhere
Frequenzen ungerader Ordnung darstellen, kann man

v, =2-——F, I2(4)- - cos (wt + p)

schreiben, wenn nur die Schwingung von z, in Phase mit dem
elektrischen Feld interessiert.

Solange /,(A4) und /7;(A4) das gleiche Vorzeichen haben, wird
in z-Richtung beschleunigt, bei verschiedenen Vorzeichen dage-
gen in der negativen x Richtung. Positiv und negativ geladene
Teilchen werden unabhingig vom Vorzeichen ihrer Ladung im-
mer in der gleichen Richtung beschleunigt. Dagegen ist z, vom
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Vorzeichen von /;(A) unabhingig. Aber positiv und negativ ge-
ladene Teilchen schwingen bei v, in entgegengesetzter Richtung.

: . 282
Die gréBten v, treten auf, wenn 2, = o ist. Sowohl flir 7" <1

als auch fur -%i > 1 wird —{f;;x- sehr gering. Bei den schwa-

chen Magnetfeldern, wie sie z. B. bei elektrischen Wellen im lee-
ren Raum auftreten, ist o = £, eine sehr geringe Frequenz.

Praktisch wichtig ist der Fall -%'ﬁ < 1, mit

2,
L(d) =+ — L(4) = 1.

1
2

Dann wird

2 m

1 e 0, 1 e Q2:\2
(el ) = tund'uyz——-—Ea(U) ¢t cos (w?t + @)

. : 2
und es wird mit abnehmendem iui sehr rasch v, < v,.

Die von den Teilchen zuriickgelegten Wege sind

4
2 i
5= J v, dt = — E, I,(4) I(4) =

¢ 9
3 [1~ .

Sy=J v, dt=2 % Ea~(§;4)—{wz‘ sin(w?+ @)+ cos (w4 ¢)— cos ¢},
0

woraus man sieht, daB bei gréBerem ¢, d. h. gréBerem v, praktisch

. . : Sy .
nur eine Bewegung in der x Richtung stattfindet, da -2~ immer

kleiner wird. o
Um ndherungsweise ein Bild fiir das Verhalten bei groBeren
Geschwindigkeiten zu erhalten, kann man mit Vernachlassigung

e
e N
von v, bei o <1

dv 1 e Q
m—-=m - —— F, ==
dt 2 m 4w

setzen, und den Ausdruck der rechten Seite als Kraft in der
x Richtung auffassen, die das Teilchen beschleunigt. Fiihrt man

o )3/2

dann die longitudinale relativistische Masse 7 = 1, /(1 =
: . . 5 atl : 1 e 7
ein, soergibt sich 2 = T aare, MUt & =5 o &, ——=
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Aus dem relativistischen Ausdruck fiir die kinetische Energie

= (/e=mocz(lf1 F 1)ergibt sich t2=7Ue (2—{- EU)

N My 2

und der zuriickgelegte Weg als

< =f _ e [l/ a2212 l

0

und ein zuriickgelegter Weg vom s = 2.10%/E, _-Qa_ lem wobe1
w )

zum Vergleich der Abstand Sonne - Erde ~ 1,5.108 km ange-
geben sei. Fir ein sehr energiereiches Proton von 107 ' wird die
Laufzeit % ie¥ B, -'Zf- gek =1 21/B, % Jahre. Der zuriick-
= 20/E, “2* Lichtjahre,
da 1 L] = 10" km. Fir astronomische Verhiltnisse sind # und s
nicht grof3.

Denkt man an die Erzeugung solcher energiereicher Teilchen
durch elektromagnetische Wellen, so existiert zunichst die Tat-
sache, daB bei solchen Wellen im leeren Raum £ und /7 in Phase
sind, so daB also gar keine Beschleunigung entstehen kann. Die
Welle miiBBte zunéachst eine nacheilende Komponente des Magnet-
feldes haben, z. B. durch den Durchgang durch eine kosmische
Plasmawolke. Sobald jedoch solch eine, wenn auch geringe,
nacheilende /Z-Komponente da ist, tritt eine Art Selbsterregung
ein. Da néamlich

gelegte Weg ist

v, = 2—;—Ealf(A)t cos (wt + ¢) = v, cos(wz -+ )

&4
ist, tritt in Richtung des elektrischen Feldes ein Strom S, = e v,
und damit ein Leitwert x — -2 = 2e (= ) (At = "¢
£y £,

auf, der mit der Zeit anwichst und nach der ersten Maxwellschen
Gl. auch ein wachsendes nacheilendes magnetisches Feld er-
zeugt. Gleichzeitig tritt natlirlich auch eine Dimpfung der Welle

auf. Ob diese Diampfung ,,klein‘‘ oder ,,gro3‘* ist, hingt von %
1;(A), ¢

ab, das fiir ein Proton gleich 3,2 . ist. Das erzeugte nach-
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2c?

2 e e e
eilende Magnetfeld ist B% = = [— 1+ l 1 (z:%)z ], was
fir % < 1, B, prop ¢, fﬁr% > 1, B, prop V¢ ergibt.

2
Da nach S. 80 — (m ”7) - m (%)2 B2 T2 (4) - ¢ ist, folgt

dit(m”T) = 1% Eundm 2 = o 1,(4)-E,
Diese Leistung muB von einer ankommenden Welle auf das Teil-
chen iibertragen werden. Es ist also auch denkbar, daf3 ein ur-
springlich ungedampfter Wellenzug, bei dem elektrische und

magnetische Felder in Phase sind, das schwingende Teilchen iiber-

ev g .

holt, dort das durch » = Fy“ bestimmte nacheilende Magnet-
—~a

feld erzeugt, und damit die Leistung—i—x P = %e v, E, auf

das Teilchen iibertrigt und es weiter beschleunigt. Es wire das
ein Vorgang, der etwa analog einem Strahlungsdruck der Welle
auf das Teilchen entspriche.

Um abzuschitzen, was die Dampfung und die mit der Entfer-

nung von der Strahlungsquelle wie —;— abnehmende Amplitude

der Wellen bedeuten, wenn ein Teilchen sich in solch einer Welle
befindet, und man dessen Riickwirkung vernachlidssigt, setzt man

. 02, duv, e \2 1 1
mit der Annahme —= <L m—= = m (—77) 5 £, B, o

und
R —a{r— R R — R
E, = E,— e *0—HR B, = By e *t™®

damit fiir » = R, £, = E, und B, = Bj, und betrachtet den

dov,
Wert von m =

die von 7 abhingig ist, so ergibt sich mit der Annahme a7 > 1,
was flir astronomische Dimensionen auch fiir kleine « an-
genommen werden darf, nach einigen Umrechnungen

als eine in der Richtung 7 antreibende Kraft,

_ 1 e Egr

4 ]/2_ m w

was sowohl fiir schwache, —;w— < 1, als auch fur starke, % > 1,
Diampfungen gilt.
Die Voltgeschwindigkeit wird

U:;(;)

£ 4 m

E%

Tw? ?
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2

was fiir ein Proton gleich U, = % 108 wf— ist. Wie schon

wiederholt betont, geben nur kleine w merkbare Geschwindig-
keiten. So folgt z. B. fiir Up = 108V, E; = 20, was z. B. fiir

128 . . . . . .
w=1, Fy=2 o ergibt, eine Feldstirke, die bei den stirksten

Sonneneruptionen dort als méglich erscheint. Gré3ere Energien
bediirfen natiirlich sehr viel héherer Ausgangsfeldstirken, die
wohl nur bei auBergewdhnlichen Umsténden, wie z. B. beim Auf-
treten einer Supernova vorkommen diirften, die etwa alle 30 bis
5o Jahre in unserer Galaxi auftreten.

Um die Gréfle von £, = % B, zu charakterisieren, gilt, daf3

bei einer Vakuumwelle das Feld B in Phase mit £ gleich —r}i ist,

. . v .
Wenn die nacheilende Komponente B, = 7+~ gesetzt wird,

. e £, . .V
soist 2, =—17 5“ = 10,3 £, fiir ein Proton, wenn £, in—

gemessen wird, was fiur kleine # und £, sehr kleine 2, er-
gibt. » sollte in dessen GréBenordnung liegen. Fiithrt man von
vornherein die Gleichung einer Wanderwelle in die Diff.gl. ein,
so ergeben sich sehr komplizierte partielle nichtlineare Glei-
chungen, deren Lésungen nicht einfach sein diirfte.

Es scheint also nicht unmoéglich zu sein, daf3 der geschilderte
Vorgang fiur die Erzeugung schneller Teilchen der kosmi-
schen Strahlung verantwortlich ist. Allerdings nur beim Auftre-
ten sehr geringer Frequenzen, wie sie bei der groBen rdum-
lichen Ausdehnung der Himmelskérper nicht unwahrscheinlich
sind. Es wire sehr wiinschenswert, eine Radioastronomie der
geringsten Frequenzen zu entwickeln, die viel neues und wert-
volles Licht auf die Vorkommnisse im Weltall werfen kénnte.

Geomagnetische Beobachtungen machten das Auftreten sol-
cher niederfrequenter Wellen nicht unwahrscheinlich.




