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Auf der

Rennbahn
ticken Uhren

langsamer

enn Guido Saathoff und sein
Doktorand Sascha Reinhardt
am Montagmorgen das enge Labor
im Keller der Beschleunigerhalle be-
treten, schalten sie ihren Laser ein
und schauen, wie es ihm geht. An
schlechten Tagen lduft das empfindli-
che Instrument nicht stabil genug
und muss mit viel Geschick und Er-
fahrung eingestellt werden. Das kann
leicht einen ganzen Vormittag in An-
spruch nehmen, bevor die beiden
Physiker an ihr eigentliches Vorha-
ben gehen konnen: die Uberpriifung
der Speziellen Relativititstheorie mit
bisher unerreichter Genauigkeit.
Saathoff und Reinhardt messen die
wohl verbliiffendste Vorhersage der
Relativitdtstheorie, die Zeitdilatation.
Sie besagt, dass die Zeit in einem re-
lativ zum Beobachter schnell beweg-
ten System langsamer vergeht als in
einem ruhenden. Dieses Phinomen
testen die beiden Forscher an Lithi-
um-Ionen, die tiber ihren Képfen in
einem Teilchenring des Max-Planck-
Instituts fiir Kernphysik mit 19 000
Kilometer pro Sekunde herumsausen.
Mit dieser Geschwindigkeit, die 6,5
Prozent der Lichtgeschwindigkeit
entspricht, konnten die lonen inner-
halb von etwas mehr als zwei Se-
kunden die Erde umkreisen. BeséBen
die Teilchen Uhren, so gingen diese

nach Einstein etwa zwei Promille
langsamer als Guido Saathoffs Arm-
banduhr. Und so seltsam es klingt,
genau diesen Effekt konnte das Hei-
delberger Team tiberpriifen. Mit ihrer
erst kiirzlich erschienenen Arbeit
stieBen die Wissenschaftler damit
weltweit auf groBes Interesse.

DIE ,,MAGISCHE KONSTANTE"
DER NEUEN PHYSIK

Die Urspriinge des Heidelberger
Experiments lassen sich bis zu Ein-
stein selbst zuriickverfolgen, der
1907 erstmals einen &hnlichen Test
seiner Speziellen Relativititstheorie
vorschlug. Das war zwei Jahre nach
seinem so genannten annus mirabi-
lis, dem ,Wunderjahr*: 1905 hatte
der damals 26-jihrige Angestellte
im Berner Patentamt innerhalb eines
Vierteljahres drei Arbeiten veroffent-
licht, von denen zwei die Physik re-
volutionieren sollten. Eine beschrieb
Licht als Partikelstrom. Fiir diese Ver-
offentlichung, die der Quantentheorie
den Weg bahnte, wurde Albert Ein-
stein 1922 mit dem Physik-Nobel-
preis ausgezeichnet; fiir die zweite
Veroffentlichung ,Zur Elektrodyna-
mik bewegter Korper”, die Spezielle
Relativititstheorie, wurde er beriihmt.

Eine zentrale Aussage der Spezi-
ellen Relativititstheorie besagt, dass
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Eine Theorie gilt nur so

lange, bis sie widerlegt wird.
Und so testen Physiker

seit fast hundert Jahren
Einsteins Relativitdtstheorie -
bisher ohne Anzeichen von
Schwachstellen. Forscher um
DIRK ScHwALM, Direktor
am MAX-PLANCK-INSTITUT
FUR KERNPHYSIK in Heidel-
berg, haben kiirzlich die

von Einstein postulierte
Verlangsamung der Zeit
(,Zeitdilatation") mit bisher
unerreichter Genauigkeit
gemessen. Ergebnis:

Die Relativitdtstheorie

bleibt weiter ohne Makel.

die Lichtgeschwindigkeit immer den-
selben Wert von 300000 Kilometer
pro Sekunde besitzt — egal, von wel-
chem System aus man sie misst. Dies
widerspricht unserer Alltagserfah-
rung, die jeder schon gemacht hat.
Hierzu setze man sich in sein Auto,
fahre mit 120 Kilometer pro Stunde
auf der linken Spur einer Autobahn
und tiberhole einen 90 Kilometer pro
Stunde fahrenden LKW. Diese beiden
Geschwindigkeiten wiirde beispiels-
weise eine Radarkontrolle am Stra-
Benrand messen. Aus unserer Sicht
bewegt sich unser Auto relativ zu
uns gar nicht, wir sitzen schlieBlich
fest in unseren Sitzen. Gleichzeitig
ist es 30 Kilometer pro Stunde schnel-
ler als der LKW. Umgekehrt wiirde
ein entgegenkommender LKW von
uns aus gemessen mit 210 Kilometer
pro Stunde an uns vorbeirasen. Die
Geschwindigkeiten werden also je
nach Fahrtrichtung einfach subtra-
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hiert oder addiert - so jedenfalls
sieht es die klassische Physik Isaac
Newtons vor.

Dieses einfache Gesetz gilt nach
der Speziellen Relativititstheorie
nicht mehr. Hier werden die Relativ-
geschwindigkeiten nach einer kom-
plizierteren Formel berechnet. Die
Abweichungen vom klassischen Fall
wachsen mit zunehmender Ge-
schwindigkeit und erreichen bei der
Lichtgeschwindigkeit eine seltsame
Konsequenz: Egal, wie schnell und
aus welcher Richtung man sich ei-
nem Lichtstrahl nidhert, er bewegt
sich zu uns immer mit 300000 Kilo-
meter pro Sekunde. Setzt man diese
physikalische Annahme konsequent
fort, wie es Einstein im Jahr 1905 ge-
tan hat, so bekommen Zeit und Raum
vollig neue Eigenschaften. Eine Folge
ist die so genannte Langenkontrakti-
on, wonach schnell bewegte Korper
in Bewegungsrichtung kiirzer sind als
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«Rennbahn” fiir Teilchen: Im Heidelberger Testspeicherring laufen Lithium-lonen mit einer

Geschwindigkeit von 19 000 Kilometer pro Sekunde. Forscher messen damit den Effekt der Zeitdilatation.

ruhende. Eine andere ist die Aquiva-
lenz von Masse und Energie, die sich
in der wohl beriihmtesten Formel
aller Zeiten E = mc? duBert. Die dritte
Vorhersage der Speziellen Relativi-
tatstheorie betrifft die bereits er-
wihnte Zeitdilatation.

VON DER THEORIE
ZzUuM EXPERIMENT

Nun ist die Konstanz der Lichtge-
schwindigkeit zunédchst einmal nur
eine Hypothese. Einstein wagte sie,
weil er damit Probleme 16sen konnte,
die im damaligen Fundament der
physikalischen Grundtheorien aufge-
treten waren. Deshalb war es flir ihn
wichtig, dass die Vorhersagen seiner
Theorie experimentell bestitigt wiir-
den. Dass dies nicht mit normalen
Uhren funktionieren kann, war ihm
klar - nachweisbare Effekte treten
erst bei extrem hohen Geschwindig-
keiten auf.
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Im Jahr 1907 schlug Albert Ein-
stein ein trickreiches Experiment vor,
um die Zeitdilatation mit Atomen zu
messen. Er bezog sich dabei auf ei-
nen Versuch, den kurz zuvor Johan-
nes Stark ausgefiihrt hatte. (Ironi-
scherweise profilierte sich in den
1920er-Jahren ausgerechnet Stark
als ausgesprochener Anti-Relativist
und eifriger Verfechter einer ,Deut-
schen Physik“). Johannes Stark hatte
in seinem Labor an der Universitét
Greifswald positiv geladene Atome,
so genannte lonen, in elektrischen
Feldern beschleunigt und untersucht.
Diese Ionen senden Licht einer ganz
bestimmten Wellenldnge aus, die
sich genau messen ldsst. Stellt man
sich Licht als schwingende Welle vor,
so kann man die Schwingungsdauer
(Frequenz) auch als Zeitmetronom
auffassen, oder wie Einstein schreibt:
»50 kénnen wir ein solches Ion als
eine Uhr von bestimmter Frequenz-
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Teamarbeit: Guido Saathoff (links) vom Heidelberger

Max-Planck-Institut fiir Kernphysik und sein

Kollege Sergej Karpuk von der Universitat Mainz

stimmen in ihrem engen Labor die Laser ab.

Blick in die Rohre: Durch ein Fenster im
Strahlrohr des Heidelberger Ringspeichers registriert
das Photometer die leuchtenden lonen.

zahl ansehen.” Hierauf basieren heu-
tige Atomuhren.

Einsteins Idee war nun: Wenn die
Ionen in den Kanalstrahlen sehr
schnell fliegen, vergeht bei ihnen die
Zeit langsamer als im Labor. Das von
ihnen ausgesandte Licht miisste da-
her langsamer schwingen, was sich
in einer vergroferten Wellenlinge
und einer verringerten Frequenz
duBern sollte. Damals reichte jedoch
die Messgenauigkeit nicht aus, um
die Formel der Speziellen Relati-
vitdtstheorie zu testen. Dies gelang
erstmals zwei amerikanischen Physi-
kern im Jahr 1938, indem sie eine
Spektrallinie von Wasserstoff ver-
maBen, der sich in Form eines Ka-
nalstrahls mit etwa 1500 Kilometer
pro Sekunde bewegte. Die damaligen
Messwerte bestédtigten die Relati-
vititstheorie bis auf etwa zwei Pro-
zent genau.

Bis heute ist das historische Expe-
riment mehrfach mit wachsender
Genauigkeit und mit unterschiedli-
chen Messverfahren wiederholt wor-
den. Bislang bestétigten alle Ergeb-
nisse die Spezielle Relativititstheo-
rie. Ist es dann tiberhaupt noch
notig, weitere Anstrengungen zu un-
ternehmen? Muss man mittlerweile
nicht davon ausgehen, dass Einsteins
Theorie stimmt? ,Man kann nie
letztendlich beweisen, dass eine
Theorie richtig ist“, sagt Guido Saat-
hoff. ,Sie gilt immer nur so lange,
bis ein experimentelles Ergebnis ihr
widerspricht.”

KUHLES BAD
IM ELEKTRONENSEE

Doch die Spezielle Relativitits-
theorie widersteht seit nunmehr 99
Jahren allen Angriffen. Dass man
weiterhin nach einer Liicke forscht,
hat gute Griinde. Theoretische Physi-
ker suchen schon lange nach einer
Theorie, welche die Schwerkraft
(Einsteins Allgemeine Relativitits-
theorie) mit den atomaren Kriften
(Quantentheorie) in einer Urkraft zu-
sammenfasst. Das Bemiihen blieb
bisher erfolglos; es gibt jedoch An-
sdtze zu einer solchen ,Grofen Ver-
einheitlichung® Einige von ihnen sa-
gen voraus, dass die Spezielle Relati-
vitdtstheorie nicht genau stimmt.
,<Zwar gibt es keine quantitativen
Voraussagen, in welchem GréBenbe-
reich wir auf eine Abweichung sto-
Ben sollten“, kommentiert Saathoff
den Stand der Dinge, ,aber schon der
kleinste Hinweis wiirde die Theorie
enorm befliigeln.“

Am Heidelberger Max-Planck-Ins-
titut laufen die Tests der Speziellen
Relativitdtstheorie schon seit Ende
der 1980er-Jahre, als man dort den
Testspeicherring aufgebaut hatte. Die
Idee dazu kam von Gerhard Huber,
Professor am Institut fiir Physik der
Universitdt Mainz, von dessen Grup-
pe nach wie vor ein Physiker an dem
Experiment mitarbeitet. Der Testspei-
cherring gleicht einer ,Rennbahn“
mit 55 Meter Umfang, auf der Mag-
neten geladene Teilchen in der Spur
halten - in Saathoffs Experiment po-
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sitiv geladene Lithium-Ionen, die in
einem Nachbargebidude erzeugt wer-
den. Dort werden sie in den starken
elektrischen Feldern eines so ge-
nannten Tandem-Beschleunigers auf
ihre Endgeschwindigkeit von 19000
Kilometer pro Sekunde gebracht, be-
vor sie in den Speichering gelangen.
Sobald einige Millionen Teilchen den
Ring bevolkern, wird dieser fiir wei-
tere lonen gesperrt; denn bevor das
Experiment beginnt, miissen die For-
scher den umlaufenden Ionenstrahl
optimieren - hierin liegt der Erfolg
des Experiments.

Zunichst einmal haben die Lithi-
um-Ionen noch sehr unterschiedliche
Geschwindigkeiten, die Physiker
sprechen von einem ,heien“ Strahl.
Den kiihlen die Forscher ab, indem
sie die Ionen auf einer Teilstrecke des
Rings durch ,kalte“ Elektronen hin-
durchfliegen lassen. Kalt bedeutet,
dass die Geschwindigkeiten der
Elektronen von der Sollgeschwindig-
keit im Mittel nur sehr wenig abwei-
chen. Lauft der Lithium-Strahl durch
das Elektronenbad hindurch, so sto-
Ben die Teilchen zusammen und be-
einflussen sich durch ihre elektri-
schen Krifte. In der Folge werden zu
schnelle Ionen abgebremst und zu
langsame beschleunigt. Rund 345000
Mal pro Sekunde schieBt der Lithi-
um-Strahl durch den Elektronensee
hindurch, und nach etwa fiinf Se-
kunden sind die Geschwindigkeits-
unterschiede so weit ausgeglichen,
dass die Messung beginnen kann.

Im Prinzip kénnte man nun die
Laborfrequenz bestimmen, die ein
Laser haben muss, um die bewegten
Ionen zum Leuchten anzuregen und
diese mit der Lichtfrequenz des ru-
henden Ions vergleichen. Das Ver-
fahren ist jedoch zu ungenau, denn
die Teilchen besitzen selbst nach
dem ausgiebigen Bad im Elektronen-
see immer noch nicht alle exakt die-
selbe Geschwindigkeit: Die ,Uhren“
gehen unterschiedlich schnell.

Ein weiteres Problem bereitet der
klassische Doppler-Effekt, wonach
die Frequenz einer Welle hoher er-
scheint, wenn man sich auf sie zu
bewegt und tiefer, wenn man sich

von ihr entfernt. In der Alltagswelt
kennt man das von akustischen Wel-
len: Die Sirene eines vorbeifahren-
den Feuerwehrwagens klingt zuerst
hoher und dann tiefer als der
tatsachliche (und vom Fahrer wahr-
genommene) Ton. Dieser Doppler-Ef-
fekt tiberlagert sich der Zeitdilatation
und verhindert eine einfache Prazisi-
onsmessung,

Diese beiden Probleme losen die
Heidelberger Physiker, indem sie
zwei Laserstrahlen in den Speicher-
ring hineinschieBen. Der eine ver-
lauft genau parallel zum Ionenstrahl,
der andere lauft ihm entgegen. Die
Frequenzen dieser beiden Laser sind
so eingestellt, dass sie lonen mit
einer bestimmten Geschwindigkeit
zum Leuchten anregen. Sie picken
sich gewissermaBen zwei verschiede-
ne Geschwindigkeitsklassen heraus.
Die Lichtausbeute dieser beiden
Gruppen misst ein Photodetektor, der
seitlich ins Strahlrohr schaut.

NocH GILT EINSTEIN
AUF EIN MIILLIONSTEL

Variiert man nun die Frequenz des
einen Lasers so lange, bis er diesel-
ben Ionen anregt wie der andere La-
ser, so sinkt die Lichtausbeute, weil
nur noch eine Geschwindigkeitsklas-
se leuchtet: Die beiden Laser miissen
sich die Ionen dieser Geschwindigkeit
teilen. Im Experiment bricht dann in
dieser Situation plétzlich die Licht-
ausbeute ein - was sich sehr genau
messen lasst. Gliicklicherweise fiigt
es sich nun so, dass sich an diesem
Punkt die Doppler-Effekte der anti-
parallelen Laserstrahlen genau auf-
heben und nur die Frequenzverschie-
bung durch die Relativitdtstheorie
iibrig bleibt. Das Messergebnis héingt
dann erstaunlicherweise nicht mehr
von der Geschwindigkeit der Ionen
ab. Nun miissen die Physiker noch
die gemessene Lichtfrequenz der
kreisenden Lithium-Ionen mit derje-
nigen von ruhenden vergleichen.

Auf diese Weise gelang es Guido
Saathoff und seinen Kollegen, die
Einsteinsche Formel fiir die Zeitdila-
tation bis auf weniger als ein Milli-
onstel genau zu bestdtigen. Dies ent-

spricht einer Verbesserung des ur-
spriinglichen Experiments von 1938
um das Zehntausendfache. Und noch
immer scheinen die Mdglichkeiten
der Heidelberger Wissenschaftler
nicht ginzlich ausgeschopft zu sein.
»,Im Moment ist die Genauigkeit un-
seres Wertes nicht durch unsere Mes-
sungen begrenzt, sondern durch die
Kenntnis der Frequenz, die das Lithi-
um-Ion im Labor aussendet, also die
Ganggenauigkeit der ruhenden Uhr®,
sagt Sascha Reinhardt. Er will das
Problem deshalb im Rahmen seiner
Doktorarbeit angehen.

Da die Messung der Ruhefrequenz
auch wieder mit einem Laser ge-
schieht, wird es notig sein, diesen zu
kalibrieren. Wie so oft in der Physik
werden Instrumente an einem gut be-
kannten und moglichst exakt gemes-
senen Standard geeicht. Die im Ein-
stein-Experiment verwendeten Laser
beispielsweise richten sich nach einer
bestimmten Lichtfrequenz, die ein
Jod-Molekiil ausstrahlt. Um die Laser
noch exakter zu kalibrieren, wird
Reinhardt mit ihnen nach Garching
fahren. Am dortigen Max-Planck-
Institut fiir Quantenoptik betreibt die
Gruppe um Theodor Hansch einen so
genannten Frequenzkamm, mit dem
sich die Jod-Emission mit hochster
Prézision vermessen lasst.

Wenn das Team aus Heidelberg
vielleicht bis zum Ende des Jahres
das Letzte aus seiner Apparatur he-
rausgeholt hat, kann es die Genauig-
keit seiner Messung noch einmal auf
das Fiinffache erhéhen. Danach
miissen die Forscher andere Wege
gehen, und einer fithrt eventuell zur
Gesellschaft fiir Schwerionenfor-
schung (GSI) in Darmstadt. Dort
lieBen sich Ionen auf groBere Ge-
schwindigkeiten bringen als im Hei-
delberger Beschleuniger. Der Effekt
der Zeitdilatation wére stdrker aus-
geprigt und somit auch exakter
messbar. ,Damit kénnten wir noch
einmal um das Zehnfache genauer
werden®, sagt Sascha Reinhardt. Wird
die Relativititstheorie dann, hundert
Jahre nach Einsteins ,Wunderjahr®,
erstmals Schwichen zeigen?

THOMAS BUHRKE
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Geschwindigkeits- «markierte" lonen

verteilung

lonengeschwindigkeit

lonenzahl

Die Lithium-lonen bewegen

sich mit unterschiedlichen
Geschwindigkeiten, angedeutet
durch die griine Glockenkurve.
Hierin markieren die Laser einen
schmalen Bereich. Wenn beide
Laser genau dieselbe Frequenz
haben (gelber Strich), bricht

die Intensitat des von den lonen
ausgesandten Lichts ein (oben).
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Schema des Heidelberger Test-

vom
Beschleuniger
speicherrings, in den die Physiker
zwei gegenldufige Laserstrahlen
hineinschieBen und die lonen
dadurch zum Leuchten anregen.
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