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Abstrakt. Die Lichtgeschwindigkeit spielt in der Relativitdtstheorie eine grundlegende Rolle.
Dieserolle erstreckt sich aus den physikalischen Konsequenzenihrer Konstanz fur
Elektrodynamik bewegter Korper bis zur mathematischen Definition der physikalischen
Kausdlitét. Unmittelbar nach der Entstehung der Einsteinschen Relativitét und die Forderung
der Konstanz der Lichtgeschwindigkeit in alen Bezugssystemen und unabhéngig vom
Sender, gab es die gegen Argumente, dass dies im anomalen Dispersions- Fall anders sei.
Und, dass dann Uberlichtgeschwindigkeiten(Superluminal genannt) moglich sind. In, neulich
durchgefihrten Experimenten, zeigten unter anderen [4], [5] und [6], dass ein, in einem
gewissen Medium durchlaufenes Signal weniger Ausbreitungszeit als das gleiche
Vakuumsignal braucht, und damit schneller als Licht. Hier soll nun erlautert werden, wie man
dann diese scheinbaren Uberlichtgeschwindigkeiten interpretieren, behandeln kann, und wie
dies unsere relativistische Definition der Lichtgeschwindigkeit beeinflusst.

Einfuhrung

Uberlichtgeschwindigkeiten sind in der Physik nichts Ungewohnliches. Dies kann man sich
an zwei Beispielen leicht merken. Im ersten Beispiel betrachten wir ein Leuchtturm, der die
Lichtstrahlen, sagen wir auf einen entfernten Berg richtet. Je entfernter der Bergoder
schneller sich der Lichtturm dreht, desto schneller laufen die Licht-Punkte auf dem Berg,
sogar beliebig schnell. Nehmen wir an der Berg ist r [m] vom Leuchtturm entfernt und w sel
die Drehgeschwindigkeit des Leuchtturms, so wird die Geschwindigkeit der Punkte am Berg

2
durch v=rw angegeben; r ist also der Radius mitr =Ct,,,,undW = il , somit

T
2p.t;.
wird Viichtpunke = %

dann wird T (die Periode) beliebig klein und somit das Quotient vor ¢ > 1 und somit
schneller als Licht. Diese Geschwindigkeit kann zwar gréf3er als die Lichtgeschwindigkeit
werden, ist aber nicht al's eine Geschwindigkeit von Materie oder Objekte anzusehen daja
die Ursache der Bewegung der n+1 Lichtpunkt reflektiert auf dem Berg, ist nicht durch die
Bewegung der n-ten Lichtpunkt verursacht worden!

Im zweiten Beispiel betrachtenwir die Anordnung (siehe % % % % % % %

.C . Hier sieht man, dass wenn der Leuchtturm sich schneller dreht,

Figur 1.)
, die relevanter fur unsist und zeigt ein Einfuhrungs- Beispiel
Uber Phasengeschwindigkeiten, die grof3er als die 5
Lichtgeschwindigkeit sein konnen

Figur 1.
Hier sind die Federn dzvon einander entfernt aufgehangt. Alle haben die gleiche Masse m.
Nun, regt man die erste Masse zur reinen vertikalen Schwingung an

Man kann sich vorstellen, dass die Zeitspannedt , um die zweite Masse und danach die dritte
usw., anzuregen, beliebig klein gemacht werden kann. Und damit eine
Geschwindigkeit (Phasengeschwindigkeit genannt, und ist einfach die Geschwindigkeit der

dz
Phase) fur die entstehende harmonische Welle, vom Wert E , grol3er alsdie

Lichtgeschwindigkeit im Vakuum zu erhalten. Die Phasen Geschwindigkeit ist auch die



Cc
Geschwindigkeit, dieinV = E , mit n Brechungsindex angegeben wird. Die kausale Phasen

Geschwindigkeit des Lichtes ist nur im Vakuum = c¢. In andere Medien, sagt die Phasen
Geschwindigkeit nur aus, wie schnell die Phase, nach der Wechselwirkung mit den Teilchen
des Mediums, ist, und muss nicht unbedingt < ¢ sein!

Hier in unserem Beispiel transportiert sich keine Energie oder besteht keine kausale
Beziehung zwischen den Bewegungen der einzelnen Federn! Und damit sehen wir uns
eigentlich nicht veranlasst die Einsteinsche Behauptung in Frage zu stellen, da die
Relativitétstheorie nur von Geschwindigkeiten von Signalen und materiellen Objekten
spricht! Nun Es gibt aber hier auch Ungerdaumtheiten. Die spezielle Relativitat(SR gekiirzt)
hat die Bewegung eines Lichtsignals eingeschrankt, aber hat sich die Beschaffenheit so eines
Signals nicht néher angeschaut. Im Falle von Dispersion treten Superluminale
Geschwindigkeiten, wie wir noch sehen werden. Dies fuhrt dazu, dass man die Menge der
Geschwindigkeiten, die die einsteinsche Einschrénkung unterliegen missen prazisieren und
neu definieren muss.

Lichtgeschwindigkeit in isotropen Medien:
II.a Signaleund ihre Beschaffenheit:

Wir haben oben Signale erwahnet ohne aber eine Prézise Definition angegeben zu haben.
Sind Signale das gleiche wie normales Licht? Was macht Signale aus? Eigentlich, in der SR
spricht man immer von Signalen. So waren alle Lichtgeschwindigkeitsmessungen bel Rémer,
Fizeau, und Foucault immer Signalgeschwindigkeiten. Die SR hat jaihre Uberlegungen auf
diese Versuche aufgebaut(siehe [*]) D.h. die SR betrachtet in ihrer Definition der Konstanz
der Lichtgeschwindigkeit immer Signale.

Nun geben wir hier einige Erlauterungen Uber die Beschaffenheit von Signalen. Bei all diesen
Experimenten und Betrachtungen ist ein gemeinsames Charakter der Signale Vorhanden, und
diesist ihre Endlichkeit im Raum, oder besser gesagt zur Zeit t<0 gibt es kein Licht, keine
Lichterregung!

Also Signale unterscheiden sich von einer normalen Sinus Welle z.B., dadurch, dass sie
mindestens einen Anfang besitzen und in den meisten félen auch ein Ende. Signale sind also
Ableitungen harmonischer Wellen (unendlich lange Wellen). Ein wichtiger Unterschied noch,
der uns zwingt Signale furr Uberlegungen tiber die SR zu nehmen ist diesen: Wenn
Dispersionseffekte in Medien mitberticksichtigt werden missen, dann ist die Lichterregung in
Jedem Punkt dieses Mediums fir unendlich lange Sinus Wellen tberall im Medium und Uber
alle Zeiten vorhanden, und deshalb sagt uns die, mit der Sinus Welle verbundene,
Phasengeschwindigkeit nichts iber der Ubertragung, und somit auch nicht tiber die
tatsachliche Geschwindigkeit der Ubertragung eines Signals in dem jeweiligen Medium.

D.h. Um Ubertragungen in Medien zu Behandeln, miissen wir endliche Licht Wellen
benutzen, eben Signale. Mathematische ausgedriickt ist ein Signal eine Welle der Form (als
Beispidl):



f)=0 . fur t<o f(t):gr@ fir 0

. 2pt
oder der Form . T () =sin T fir 0<t<T, also an beiden Enden geschnitten!

Wie man welil3 behandelt man Signale, eben wegen unsere
Anfangsbedingung, dass zur Zeit t<0 keine Erregung VA
vorhanden sein darf, durch Fourier Reihen, Fourier ﬁ . 1
Integral und Transformationen. Ein Signal kann immer als ﬂﬂ ﬂ ﬂ ﬂm
eine Fourier Transformierte angesehen werden! firr die N U UUU UV i
Amplitude eines Elektrischen Feldes(1-Dim.) gibt man e
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Figur 2.[1]

Nun wie man sieht die ist Fourier Transformierte eine Entwicklung im Frequenzraum. Also
ein Signa ist eine * Gruppe* von monochromatische Welle, wo jede dieser Wellen sich mit
ihrer eigenen Phasengeschwindigkeit fortpflanzt! Nun definiert man fir diese “ Gruppe®, oder
Signal eine Gruppen Geschwindigkeit v, . Diese Definition der Gruppengeschwindigkeit ist

durch eine Nahrung entsandten, die in jedem Elektrodynamik Buch vorhanden ist. Ich
verweise auf Jacksor{1]. Man verlangt namlich,

dass die Frequenzen, Uber die summiert wird, nah
beieinander liegen! Die Gruppengeschwindigkeit

dW(K) nd bezient sich auf dem

betragt dannv,, =

Massenmittel punkt der Gruppe(siehe Figur[] auf
Seite). Andere Formen der gleichen
Geschwindigkeit werden noch auftreten!

Ich erwdhne noch, dass die Intensitét so ein Signal n
ist Proportional zum Quadrat der Amplitude und n=&afr
sieht wieim Figur 3 gezeichnet aus! Bel w » w, haben Figur 3[2]

wir die Maximum! (siehe Brillouin[2])

I.b Dispersion :

Die Abhangigkeit des Brechungsindex von der Fregquenz ist bekannt als Dispersion. Das Licht
wird in seiner Komponenten zerlegt und man erhélt die bekannten Regenbogen Farben. In der
Weéllen Theorie des lichtes Vor Maxwell, erklarte man sich diese Tatsache, in dem das Licht



in Medien eine andere Geschwindigkeit besitzen soll, es wird langsamer. FUr eine
monochromatische welle bedeutet dies, dass die Phasen Geschwindigkeit kleiner

wird(normaler Dispersion), nach vphzﬁ . FUr ein normales Licht, dass bekannter Weise

aus mehreren monochromatische Wellen(Farben) besteht, wird also deutlich mit n(w)
warum die unterschiedlichen Brechungen geschehen!

Nun in der elektromagnetischen Theorie(auch eine Wellen Theorie) des Lichtes wird diese
Abhangigkeit des Brechungsindex von der Frequenz noch tiefer erleuchtet, und ein
Zusammenhang mit der Dielektrizitatskonstante wird hergestellt. Daist das Licht eine
elektromagnetische Welle, die mit den elektromagnetischen Eigenschaften der Materie
wechsalt wirkt! Betrachten wir ein Medium mit einer m =1, also wir vernachléssigen die

Magnetisierungseffekte! Ferner betrachten wir ein Elektromagnetisches Feld, das nur in einer
Richtung propagiert, x-Richtung, und in y-Richtung schwingt! E(X,t) - E/(X,t) - Eoé(km)
und dann betrachten wir ein vereinfachtes Modell eines Mediums. Die Teilchen dieses

Mediums bestehen aus Atomen mit Elektronen Hullen und Kerne. Wir nehmen noch weiter
an, dass die Elektronen der Auf3enhullen mit einer Eigenschwingung w,, , und dass eine

Dampfungskraft in der FormiMQ Y vorhanden ist. Nun das elektrische Feld verschiebt die
Elektronen von Ihrer eigenen ruhe Lage(siehe Figur 2.)

-~ ..v.A®E
m M
Figur 3.

Die Differentialgleichung fur die Bewegung der Elektronenim Vorhandensein des
Elektrischen Feldes und nach dem zweiten Newtonschen Axiom lautet:

m[-y+ g y+WoY] = - e ™"
Die Losung Dieser inhomogene partielle Dgl. Zweiter Ordnung ist durch:

y(t) = eE angegeben! Somit wird die Polarisationp = -e.y
mw o - w? +igw)

=& (W - w?®-iwg )" gameinsam mit den Beziehungen e = 1+ 4pc , und
m

n= /e (rr = 1) erhalten wir fir den Brechungsindex fur ein
2
Mediumn?®(w) =1+ - © — . Dasist der Ausdruck, den man durch die
me,(W - w* - igw)
Maxwellsche Theorie des Lichtes bekommen kann, und noch tiefere Einsicht der mdglichen
Wechselwirkung zwischen Lichtsignale und Materie!

Nun man sieht leicht hierdurch, dass jede Frequenz ihrer eigenen Phasen Geschwindigkeit hat

nach vph:i ; Was jafur Lichtsignale keine brauchbare Definition der Geschwindigkeit
niw)

liefert. DafUr benutzt den Begriff der Gruppengeschwindigkeit. v, = ?j_\liv fur Frequenzen,

die nah bei einander liegen genahert. Die Phasengeschwindigkeit lautetv , = ——=. Man
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kann auchdie Gruppengeschwindigkeit al's eine Funktion des Brechungsindexes darstellen

vy = ¢ an (siehe Jackson[1]). Durch diese Beziehung kann man die
n(w) + W(d—)
w

Eigenschaften der Dispersion ergriinden.

Man unterscheidet zwischen zwei Arten Dispersion
1. Normale Dispersion tritt auf, wenn

1
n(w)
di> 0 ,ajf
dw

2. Anomale Dispersion tritt Wenn,;jiW <0,

auf. anomale Dispersion tritt fir bestimmte
Materialien auf.

N ——

Dies kann man sehr deutlich an Figur 3. (oben)
erkennen Dort ist der Bereich von anomaler
Dispersion gepunktet dargestellt. Man sient wie die
Ableitung von n nach der Kreisfrequenz negativ
wird.

Figur 4/[1]

Dies bedeutet Physikalisch, dass wenn w in diesem Bereich liegt(gepunkteter Bereich), dann
kann der Nenner in v, (siehe oben) kleiner als 1, sogar Negativ werden

Diese Tatsache kann man aus Figur 3 untenentnehmen. Die Phasen und
Gruppengeschwindigkeit kdnnen im anomalen Bereich < alsc werden (Figur3 unten)!

Dies wird nun im folgenden Abschnitt diskutiert.

I11. Signal Ubertragung in dispersiven Medien und die Superluminalen
Geschwindigkeiten

Die oben angegebene Tatsache, dass die

Gruppengeschwindigkeit in Materialien Superluminal werden LS

kann, war nattrlich eine der ersten Einwande gegen die

Behauptung Einsteins. Aber bereits im Jahre 1907 hatte A.

Sommerfeld auf eine Anfrage von W. Wienhin, die eben den .
Zusammenhang zwischen anomaler Dispersion und die ‘L>L\<\\
Glltigkeit der Einsteinkausalitét betraf, eine Arbeit verfasst, in vgt g T
der er die Macken der Gruppengeschwindigkeit als eine 2 , =
Signalgeschwindigkeit, aufgedeckt hatte! Er, und sein Schiler

Léon Brillouin, hattenauch spéter an dem Thema gearbeitet Figur5[1]




und mehrere Definitionen Fur moglichen Geschwindigkeiten des Signals angegeben.

Geschwindigkeiten die auch Superluminal werden konnen. Die beiden Forscher zeigten aber,

dass diese superluminale Geschwindigkeiten dann keinen Physikalischen Sinn mehr haben!
Wie sie mathematisch vorgegangen sind entnimmt man aus [2]. Man muss ndmlich die
zeitliche Entwicklung der Fourier-transformierte berechnen Die Berechnung ist langwierig
und etwas schwer. Eine ausfuhrliche Darstellung findet man in [2]. Man findet, dass die
Wellenstruktur der Fouriertarnsformierte bzw. des Signals, und die aus der Wechsalwirkung
mit dem Medium entstandene Verformung, verbietet uns das Signal as eine Solide Einheit
mit konstanten Form (Wie ein Ball z.B.) zu betrachten!

Im Vakuum ist die Geschwindigkeit des Signals eindeutig durch die, von uns oben
angegebene Gruppengeschwindigkeit, darzustellen!

Im dispersiven Medium lauft jede Komponente(jede Frequenz) in ihrer eigenen
Phasengeschwindigkeit(siehe Abschnitte 11a& b), und die Gruppengeschwindigkeit stellt
Geschwindigkeit des Signals nicht mehr dar. Sie erinnerten daran, dass es bei der
Gruppengeschwindigkeit um eine Nahrung im Bereich “Omega Null* handelt, und dass in
dispersiven Medien die Gruppe verzerrt wird. Und das Signal wird sehr viel breiter als des
Anfangssignals sein, und dass das Maximum des Signalsin Medien zeitlich ver schoben
wird(siehe Figur 7). Eine ganz wichtige Eigenschaft, die die angeblichen und
scheinbaren Superluminalen Geschwindigkeiten kausal erklaren kann. Damit wird die
Voraussetzung “ Frequenzen im Omega Null- Bereich® nicht mehr gegeben(siehe Figur[5])
Hierdurch stellt sich die Frage nun, welche Geschwindigkeit kann man so ein Gebilde
zuordnen! Dies fuhrte Sommerfeld dazu, sich die Intensitétsverteilung(Intensitétskurve) des
Signals zu betrachten. Dies sieht wie im Figuren3 und 6 aus. In

Figur6 stellt die Ordinate die Intensitét dar, hat also die Dimension a # a
Energie/(Zeit- Flache); die Abszisse hat die Dimension Zeit, also

ist die Flache unter der Kurve der Energiemenge des Signals f”ﬂ_ \-._1
proportiona. Anhand der Intensitédt kann man, die von Sommerfeld /r § ‘\{ 2

definierten Geschwindigkeiten besser erkennen! (Siehe Figur6)Die
Geschwindigkeit, mit der sich der Punkt bewegt, an dem einen 2
bestimmte Energiemenge Ubertragen ist wird mit (1) % A

b

gekennzeichnet, und die Geschwindigkeit, mit der sich der Punkt

bewegt, an dem eine bestimmte Schwellenintensitét Gberschritten
wird, ist dann die(2). Dann gibt es naturlich die Geschwindigkeit, Figur6/[3]
mit der sich das Maximum des Wellenpakets bewegt (3), die identisch sein kann (aber
natlrlich nicht sein muss) mit der

Schwerpunktsgeschwindigkeit des Wellenpakets (4). Schlieffdlich kann mandie
Paketgeschwindigkeit auch definieren als die Geschwindigkeit, mit der sich der Punkt
bewegt, and dem das ganze Paket ,,durch™ it (5)“. Sommerfeld nannte die
Geschwindigkeiten 1 bis 5 wie Folgend:

(1) Frontgeschwindigkeit
(2) Energiegeschwindigkeit
(3) Signalgeschwindigkeit
(4) Gruppengeschwindigkeit
(5) Paketgeschwindigkeit

Ich verwelse darauf hin, dass die von Sommerfeld und sein Schiler Brillouin angegebenen
Geschwindigkeiten sind reine Rechengrof3en. Also von Sommerfeld und anderen vor ihm




angegeben wurden, um die Wellengruppen und Signalen geeignete Geschwindigkeiten zu
definieren (Nahere detaillierte Information findet man in [2]). Diese Definitionen sind von
der Zeitdefinition fur das Aussenden und Detektieren des Signals sehr Abhangig. Und dieser
Tatbestand spielt eine Grof3e Rolle in den Experimenten, in denen man behauptet
Superluminale Geschwindigkeiten gemessen zu haben. Man misst namlich immer nur
Zeitintervalle (Fur gleiche Strecken, setzt diese in Formeln der Geschwindigkeiten ein.)

Und in diesen Experimenten im anomalen Dispersionsbereich misst man immer
Zeitintervalle, die kleiner sind als die Zeiten fur das Fortpflanzen des gleichen
Vakuumsignalsl Nun um diese Tatsache richtig zu interpretieren, mussen wir die
Wechselwirkung zwischen den Signalen und der Detektoren ndher betrachten! Die Frage ist
doch: gibt es eine M6glichkeit, mit der ein Sender auf der linken Seite des Tunnels eéinem
Empfanger auf der rechten Seite eine Nachricht, etwain Form eines Wellenpakets, mit
Uberlichtgeschwindigkeit Gbermitteln kann? Man muss sich klar machenn, dass

o | ~
Q) Der Betrag des Mediumsignals in ist zu jedem Zeitpunkt I ] o !
kleiner as esder eines Vakuumsignals ware (Figur 7). :
Insbesondere gibt es kein Intensitatsniveau, welchesvom | b ar |

Mediersignal friiher erreicht wirde, as vom . /1'/\

Vakuumsignal y : \
nachher |
2 Ebenfalsist die aufintegrierte Intensitét des Medium [ e ———————
|
|

-signals zu jedem Zeitpunkt kleiner als die des
Vakuumsignals. \ A

Diese beiden offensichtlichen Erkenntnisse bedeuten, dass ein Figur 7
Detektor das Vakuumsignal auf jeden Fall friher registriert wird, als das Mediumsignal, und
zwar unabhangig von der eingestellten Detektorempfindlichkeit. Da das Vakuumsignal
hochstens mit Lichtgeschwindigkeit Gbertragen wurde, mussdie

I nformationsiibertragungsgeschwindigkeit im Tunnel fur Detektoren dieser Typen auf jeden
Fall kleiner asc sein.

Das Maximum des Mediumsignal ist gegeniiber dem Vakuumsignal, wie oben schon erwahnt
wurde, nach vorn™ verschoben. Ein Detektor, der das Maximum detektiert, wirde das
Mediumsignal friher registrieren als das Vakuumsignal. Daraus zu folgern, dass das
Mediumsignal mit Uberlichtgeschwindigkeit transportiert wurde, ware jedoch falsch, wie
folgende einfachen Uberlegungen zeigen:

)
Der Sender auf der linken Seite des Mediums hat auf jeden Fall eine endliche
Ansprechzeit. Konkret: vom Zeitpunkt der Sendeaus 6sung bis zum Zeitpunkt, an dem
der Sender das Signalmaximum emittiert, vergeht eine endliche Zeit. Wenn also der
Empfénger einen Detektor benutzt, der das Maximum detektiert, ist das
Vakuumsignal auf jeden Fall mit Unterlichtgeschwindigkeit unterwegs. Das
Mediumsignal ist bei gleichem Detektor dann schneller als das Vakuumsignal, aber
die Schlussfolgerung, dass das Mediumsignal damit auch schneller als das Licht sai,
ist durch nichts gerechtfertigt.

)
Wie erwéhnt, ist der Betrag des Mediumsignals jederzeit kleiner als der des
Vakuumsignals (welches ja htchstens mit Lichtgeschwindigkeit unterwegs ist). Das
heil3t, dass das Maximum des Mediumsignals beim Empfanger erst eintreffen wird,
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nachdem das Vakuumsignal eine Intensitét erreicht hat, die dem Maximum des
Mediumsignals entspricht. Mithin wird ein Detektor, der auf gerade diese Intensitéat
eingestellt ist und das Vakuumsignal detektiert, das Signal friher registrieren als ein
Detektor, der das Maximum des Mediumsignal s detektiert. Fir diesen Detektor aber
war das Vakuumsignal hdchstens mit Lichtgeschwindigkeit unterwegs. Da der
Detektor, der das Maximum des Mediumsignals detektiert, erst spater anspricht, muss
das Mediumsignal mit Unterlichtgeschwindigkeit Ubertragen worden sein.

Zusammenfassung:

Also das was die Spezielle Relativitétstheorie als Kausaler Signal betrachtet hat eine Struktur,
und trégt die Information und die Kausalitdt (damit ist die Wirkung gemeint) in dieser
Struktur und diese Information Ubertragt sich mit Lichtgeschwindigkeit, abgesehen von der
Superliuminalen Geschwindigkeiten, die wegen der Wellennatur des Signals auftreten!
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