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l. Einleitung

Das klassische Vakuum:
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l. Einleitung

Das klassische Vakuum + elektromagnetische Felder:

- die klassische Elektrodynamik liefert eine ausgezeichnere Beschreibung der
Physik elektromagnetischer Felder

- in Materie:

[from Wikimedia Commons/Wikipedial

James Clerk Maxwell 1831-1879

Perlen der Theoretischen Physik, Jena



l. Einleitung

Das klassische Vakuum + elektromagnetische Felder:

- die klassische Elektrodynamik liefert eine ausgezeichnere Beschreibung der
Physik elektromagnetischer Felder

- im Vakuum:

[from Wikimedia Commons/Wikipedial

James Clerk Maxwell 1831-1879

B =0
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l. Einleitung

Das klassische Vakuum + elektromagnetische Felder:

- die klassische Elektrodynamik liefert eine ausgezeichnere Beschreibung der
Physik elektromagnetischer Felder

- Bewegungsgleichungen sind linear <> das Superpositionsprinzip gilt:
0, F" =0
O F" =0
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l. Einleitung

Das klassische Vakuum + elektromagnetische Felder:

- die klassische Elektrodynamik liefert eine ausgezeichnere Beschreibung der
Physik elektromagnetischer Felder

- Bewegungsgleichungen sind linear <> das Superpositionsprinzip gilt:
0, F" =0

(P F) =0
)y X )

Perlen der Theoretischen Physik, Jena 3.4.2019



l. Einleitung

Das klassische Vakuum + elektromagnetische Felder:

- die klassische Elektrodynamik liefert eine ausgezeichnere Beschreibung der
Physik elektromagnetischer Felder

- Bewegungsgleichungen sind linear <> das Superpositionsprinzip gilt:

—
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l. Einleitung

Das klassische Vakuum + elektromagnetische Felder:

- die klassische Elektrodynamik liefert eine ausgezeichnere Beschreibung der
Physik elektromagnetischer Felder

- Bewegungsgleichungen sind linear <> das Superpositionsprinzip gilt:

—

kin; €kin

/

Wellenvektor, .
Polarisationsvektor Ein, €k,
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l. Einleitung

Das klassische Vakuum + elektromagnetische Felder:

- die klassische Elektrodynamik liefert eine ausgezeichnere Beschreibung der
Physik elektromagnetischer Felder

- Bewegungsgleichungen sind linear <> das Superpositionsprinzip gilt:

—

K, €y
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l. Einleitung

Das klassische Vakuum + elektromagnetische Felder:

- die klassische Elektrodynamik liefert eine ausgezeichnere Beschreibung der
Physik elektromagnetischer Felder

- Bewegungsgleichungen sind linear <> das Superpositionsprinzip gilt:

K, €y
iny ©k

in = out
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l. Einleitung

Das Quantenvakuum:

- andererseits leben wir in einer Quantenwelt: Vakuum - Quantenvakuum

Vakuumfluktuationen
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l. Einleitung

Das Quantenvakuum:
- andererseits leben wir in einer Quantenwelt:

in Feynman-Diagrammen:

T, DG

©

Vakuumfluktuationen
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l. Einleitung

Das Quantenvakuum:
- andererseits leben wir in einer Quantenwelt:

o fihrender (QED) Beitrag:

E

et

~ T

Vakuumfluktuationen
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l. Einleitung

Das Quantenvakuum:
- andererseits leben wir in einer Quantenwelt:

fihrender (QED) Beitrag:

®
|7
® |
e
‘ |
~ Xo
o
; >t
° T
Xe=L ~39-107%m
To=2% ~ 131075
Vakuumfluktuationen
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l. Einleitung

Das Quantenvakuum:
- andererseits leben wir in einer Quantenwelt:

fihrender (QED) Beitrag:

® .
|1
® : B
| e
Abhangigkeit von l
- der Ladung m ~ Xe
- der Masse e |
: e
} > 1
° n
Xe=L1~39-107%m
Tcz%z13 10725
Vakuumfluktuationen

Perlen der Theoretischen Physik, Jena 3.4.2019



l. Einleitung

Das Quantenvakuum + elektromagnetische Felder:
- andererseits leben wir in einer Quantenwelt:

d.h. es passiert nicht nur

-

K, €y
iny Ck{

-

.
Fin, €k

in = out
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l. Einleitung

Das Quantenvakuum + elektromagnetische Felder:
- andererseits leben wir in einer Quantenwelt:

es passiert auch

- .
Kin, €k, - v

out

1

kout s €kout L
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l. Einleitung

Das Quantenvakuum + elektromagnetische Felder:

- andererseits leben wir in einer Quantenwelt:

—

kina €kin

Perlen der Theoretischen Physik, Jena

i = ‘
outs €k

out

1

kout s €kout L

es passiert auch

Anderung
- des Wellenvektors
- der Polarisation

in # out




Das Quantenvakuum + elektromagnetische Felder:

- effektive Selbstwechselwirkung elektromagnetischer Felder

Folgerungen aus der Diracschen Theorie des Positrons.
Von W. Heisenberg und H. Euler in Leipzig.
Mit 2 Abbildungen. (Eingegangen am 22. Dezember 1935.)

Aus der Diracschen Theorie des Positrons folgt, da jodes elektromagnetische
Feld zur Paarerzeugung neigt, eine Abinderung der Maxwellschen Gleichungen
des Vakuums, Diese Abinderungen werden fiir den speziellen Fall berechnot,
in dem keine wirklichen Elektronen und Positronen vorhanden sind, und in
dem sich das Feld auf Strecken der Compton-Wellenlinge nur wenig indert.

Es ergibt sich fiir das Feld eine Lagrange-Funktion:
L af ari eus(lf(g”muzsz ¥ 2i((‘3%))+konj
xz:?(w%mmj endn {mw(@ssyi, —
dee uos(‘—@i—' V& -2+ 2i (€ %)) - koni

Gl + "q—) (zshozf)}.

€ B Kraft auf das Blektron.
ome 1 e e
(\ﬁ,ﬂ =" = 87 (@m Ay = -Kritische Feldstirke",
Thre Entwicklungsglieder fiir (gegen | @ |) kleine Felder beschreiben Prozesse
der Streuung von Licht an Licht, deren einfachstes bereits aus einer Storungs-
rechnung bekannt ist. Fiir gro8e Felder sind die hier abgeleiteten Feldgleichungen
von den Maxwellschen sehr verschieden. Sie werden mit den von Born
vorgeschlagenen verglichen.

Perlen der Theoretischen Physik, Jena

[Heisenberg, Euler: Z. Phys. 98 714 (1936)]




Das Quantenvakuum + elektromagnetische Felder:

- effektive Selbstwechselwirkung elektromagnetischer Felder

Folgerungen aus der Diracschen Theorie des Positrons.
Von W. Heisenberg und H. Euler in Leipzig.
Mit 2 Abbildungen. (Eingegangen am 22. Dezember 1935.)

Aus der Diracschen Theorie des Positrons folgt, da jodes elektromagnetische
Feld zur Paarerzeugung neigt, eine Abinderung der Maxwellschen Gleichungen
des Vakuums, Diese Abinderungen werden fiir den speziellen Fall berechnot,
in dem keine wirklichen Elektronen und Positronen vorhanden sind, und in
dem sich das Feld auf Strecken der Compton-Wellenlinge nur wenig indert.

Es ergibt sich fiir das Feld eine Lagrange-Funktion:
L af ari eus(lf(g”muzsz ¥ 2i((‘3%))+konj
xz:?(w%mmj endn {mw(@ssyi, —
dee uos(‘—@i—' V& -2+ 2i (€ %)) - koni

Gl + "q—) (zshozf)}.

€ B Kraft auf das Blektron.
ome 1 e e
(\ﬁ,ﬂ =" = 87 (@m Ay = -Kritische Feldstirke",
Thre Entwicklungsglieder fiir (gegen | @ |) kleine Felder beschreiben Prozesse
der Streuung von Licht an Licht, deren einfachstes bereits aus einer Storungs-
rechnung bekannt ist. Fiir gro8e Felder sind die hier abgeleiteten Feldgleichungen
von den Maxwellschen sehr verschieden. Sie werden mit den von Born
vorgeschlagenen verglichen.

Perlen der Theoretischen Physik, Jena

[Heisenberg, Euler: Z. Phys. 98 714 (1936)]

Feldabhangigkeit via
EZ _ EQ — _%EtuFﬂyv

-

E-B= 7%}‘—)[,,*}7/1'”




Das Quantenvakuum + elektromagnetische Felder:  (Heisenberg, Euler: Z. Phys. 98 714 (1936)]

- effektive Selbstwechselwirkung elektromagnetischer Felder

-> Phdanomene der Licht-an-Licht Streuung [Euler, Kockel: Naturwiss. 32 246 (1935)]
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Das Quantenvakuum + elektromagnetische Felder:  (Heisenberg, Euler: Z. Phys. 98 714 (1936)]

- effektive Selbstwechselwirkung elektromagnetischer Felder

-> Phdanomene der Licht-an-Licht Streuung [Euler, Kockel: Naturwiss. 32 246 (1935)]

-> Vakuuminstabilitat
e~ /e™ Paarproduktion

[Sauter: Z. Phys. 69 742 (1931); Schwinger: Phys. 82 664 (1951)]
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Das Quantenvakuum + elektromagnetische Felder:  (Heisenberg, Euler: Z. Phys. 98 714 (1936)]

- effektive Selbstwechselwirkung elektromagnetischer Felder

-> Phdanomene der Licht-an-Licht Streuung [Euler, Kockel: Naturwiss. 32 246 (1935)]

perturbativ ~ (eF)?"

-> Vakuuminstabilitat
e~ /e™ Paarproduktion

[Sauter: Z. Phys. 69 742 (1931); Schwinger: Phys. 82 664 (1951)]

manifest nicht-perturbativ
~ (eF)* exp{=C/(eF)}
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Das Quantenvakuum + elektromagnetische Felder:  (Heisenberg, Euler: Z. Phys. 98 714 (1936)]

- effektive Selbstwechselwirkung elektromagnetischer Felder

-> Phdanomene der Licht-an-Licht Streuung [Euler, Kockel: Naturwiss. 32 246 (1935)]

perturbativ ~ (eF)?"

-> Vakuuminstabilitat
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Das Quantenvakuum + elektromagnetische Felder:

- im Grenzfall schwacher Felder erhalten wir

c=tp ey B [4(F S 1 1(F, ,,*F‘“’)Q] ¥
4" 576072 (mc)*c a a
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Das Quantenvakuum + elektromagnetische Felder:

- im Grenzfall schwacher Felder erhalten wir

1 h64 2 9
= _—_ 214 - F % * LY
L= 4F’“'F + 576072 (mc)c [4( u E' ) + 7(Fl“’ F ) ] + ...

Wir hatten genau diese Form fir die effektive Lagrangedichte ,erraten” kdnnen

Perlen der Theoretischen Physik, Jena 3.4.2019



Das Quantenvakuum + elektromagnetische Felder:

- im Grenzfall schwacher Felder erhalten wir

1 h64 2 2
— 1222 1% * UV
L=—7FuF" + 5760m2 (ma) e [a(F,,,,,F )"+ b(FL.F) } + ...

Wir hatten genau diese Form fir die effektive Lagrangedichte ,erraten” kdnnen
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Das Quantenvakuum + elektromagnetische Felder:

- im Grenzfall schwacher Felder erhalten wir

1 h64 2 2
— 1222 1% * UV
L=—7FuF" + 5760m2 (ma) e [a(F,,,,,F )"+ b(FLF) } + ...

Wir hatten genau diese Form fir die effektive Lagrangedichte ,erraten” kdnnen

- Forderungen: (i) Lorentz Invarianz
(ii) Eichinvarianz
(iii) Massendimension [£] =4
(iv) CP-Invarianz (keine CP Verletzung in QED bekannt)
(v) Felder variieren auf rauml. (zeitl.) Skalen > X¢ (> 7¢)

Perlen der Theoretischen Physik, Jena 3.4.2019



Das Quantenvakuum + elektromagnetische Felder:

- im Grenzfall schwacher Felder erhalten wir

c=tp ey B [4(F S 1 1(F, ,,*F‘“’)Q] ¥
4" 576072 (mc)*c a a
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Das Quantenvakuum + elektromagnetische Felder:

- im Grenzfall schwacher Felder erhalten wir

c=tp ey B [4(F S 1 1(F, ,,*F‘“’)2] ¥
4" 576072 (mc)*c a a

- Bewegungsgleichungen sind nichtlinear

het

8“ <Flw _ W |:4(Faﬁpaﬁ) Pr o4 7(FQB*F(¥5) *F,ux/j| + .. ) =0
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Das Quantenvakuum + elektromagnetische Felder:

- im Grenzfall schwacher Felder erhalten wir

L=—2p, Py L [4(F S 7(F, ,,*FW)Q] + ...
4" 576072 (mc)*c a a

- Bewegungsgleichungen sind nichtlinear <> Superpositionsprinzip gilt nicht

het

8“ <Flw _ W |:4(Faﬁpa3) Pr o4 7(FaB*Fa6) *F,uz/j| + .. ) =0
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Das Quantenvakuum + elektromagnetische Felder:

- im Grenzfall schwacher Felder erhalten wir

L=—2p, Py L [4(F S 7(F, ,,*FW)Q] + ...
4" 576072 (mc)*c a a

- Bewegungsgleichungen sind nichtlinear <> Superpositionsprinzip gilt nicht

het

8“ <Flw _ W |:4(Faﬁpa3) Pr o4 7(FaB*Fa6) *F,uz/j| + .. ) =0

T 137
10 1,8 B2 Ta E-B
) Frvo_  Z (_ _ )F/“/ _— RV ... =0
H( 457 2 Bgr Ec2r + 457 Eep Ber * )

Perlen der Theoretischen Physik, Jena 3.4.2019



Das Quantenvakuum + elektromagnetische Felder:

- im Grenzfall schwacher Felder erhalten wir

1 he*

- _FJI/ FH’/ ——rn_ 9/ N4
a + 57607m2(mc)*c

£=4

|:4(F}“/F#1/)2 + 7(};}“/*F,Lw)2i| + ...

- Bewegungsgleichungen sind nichtlinear <> Superpositionsprinzip gilt nicht

o (1 hed . Referenzfeldstarken:
=4 — 4 " af = "
“< 7207r2(mc)4c[ (Fap ) +7(Fas E., = m;ec3 ~13-1018 Y
— Be s g 4.10°
bzw. a:%:%? »~ By = == ~44-10°T
da 1/B> E° 7a E-B
F/u/ o= (_ _ )F;u/ ) *F;u/ . —
8“( 45m2\B2,  E2% t 57 Ba By + ) 0
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Das Quantenvakuum + elektromagnetische Felder:

- im Grenzfall schwacher Felder erhalten wir

1 he*

L= __FJI/FH’/ YAV
a + 57607m2(mc)*c

17 2 * LV 2
7 [4(Fu ) 4 7(Fu F)?] +

- Bewegungsgleichungen sind nichtlinear <> Superpositionsprinzip gilt nicht

o (1 hed . Referenzfeldstarken:
=4 — 4 " af = "
“< 7207r2(mc)4c[ (Fap ) +7(Fas E, = m;ecs ~13-1018 Y
— Be s g 4.10°
bzw. a:%:%? »~ By = == ~44-10°T
da 1/B> E° 7a E-B
PRy (_ _ )F;u/ ) *F;u/ . —
O ( 45m2\B2,  E2% t 57 Ba By + ) 0

sehr kleine Korrekturen
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Das Quantenvakuum + elektromagnetische Felder:

- ,sichtbare” Konsequenzen?
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Das Quantenvakuum + elektromagnetische Felder:

- ,sichtbare” Konsequenzen?
- betrachte nichtlineare Bewegungsgleichungen

het

((9“ <F#V - W |:4(FaﬂFa3) F“V + 7(Fa/3*Faﬁ) *FHU] + .. ) = 0
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Das Quantenvakuum + elektromagnetische Felder:

- ,sichtbare” Konsequenzen?
- betrachte nichtlineare Bewegungsgleichungen

het

O F" — 8, = [4(F. s FP) F* 4 T(F"F®° *F“"] ) =0
H “(7207r2(mc)4c ( B ) + ( B ) +
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Das Quantenvakuum + elektromagnetische Felder:

- ,sichtbare” Konsequenzen?
- betrachte nichtlineare Bewegungsgleichungen

het
72072 (mc)e

8ILFM/ - 8}1( |:4(Fa/iFaﬁ) Frv 4 7(E1ﬁ*Faﬂ) *F#”] + .. ) =0

= (F)
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Das Quantenvakuum + elektromagnetische Felder:

- ,sichtbare” Konsequenzen?
- betrachte nichtlineare Bewegungsgleichungen

het
72072 (mc)e

8ILFM/ - 8}1( |:4(Fa/iFaﬁ) Frv 4 7(E1ﬁ*Faﬂ) *F#”] + .. ) =0

= (F)

& 9, FM = jU(F)
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Das Quantenvakuum + elektromagnetische Felder:

- ,sichtbare” Konsequenzen?
- betrachte nichtlineare Bewegungsgleichungen

et

O F" =0y =—=——1+
# ! (7207T2(mc)4c

[4(Fas P9 P 4+ T(Fap ) PP ] 4 ) -0

=:j"(F)
& QM =jY(F)
- mit der Zerlegung F*” — F* 4+ f* des elektomagnetischen Felds in ein

angelegtes Feld F'*” und ein Signalphotonfeld f*” < F*" erhalten wir
auBerhalb der Wechselwirkungszone wo 9, /""" =0

o O =) + ...

Perlen der Theoretischen Physik, Jena 3.4.2019



Das Quantenvakuum + elektromagnetische Felder:

o O =(F) + ...

Perlen der Theoretischen Physik, Jena



Das Quantenvakuum + elektromagnetische Felder:

v v L zeich 9,,a"=0 )
o 8ﬂf” = (F)-l- orenzeichung 9, a Da”:j”(F)+

Perlen der Theoretischen Physik, Jena



Das Quantenvakuum + elektromagnetische Felder:

o Buf’“’ _ jV(F) T Lorenzeichung 8, a" =0 Oa” = _]U(F) T
- bestimme Signalphotonfeld mit Hilfe der retardierten Greensfunktion

o (@) = / d'a’ GR(z, ') j* (/| F)

Perlen der Theoretischen Physik, Jena 3.4.2019



Das Quantenvakuum + elektromagnetische Felder:

v v L zeich 9,,a"=0 )
o 8ﬂf” = (F)-l- orenzeichung 9, a Da”:j”(F)+

- bestimme Signalphotonfeld mit Hilfe der retardierten Greensfunktion
o (@) = / d'a’ GR(z, ') j* (/| F)

- Energie W = /d3az (\é(x)\z + ]5(3;)\2) = %/ ((21;];2 |e(k)]

(5 = R)

Perlen der Theoretischen Physik, Jena 3.4.2019



Das Quantenvakuum + elektromagnetische Felder:

Lorenzeichung 8,,a"=0 .
a Oa” =j"(F)+...

o O =(F) + ...

- bestimme Signalphotonfeld mit Hilfe der retardierten Greensfunktion

o (@) = / d'a’ GR(z, ') j* (/| F)

- Energie W = /d3az (\é(x)\z + ]5(3;)\2) = %/ ((217:; |€(l~c)|2 (K° = |&|)

A3k
:%/(zw)z Z ’€.(17)(k)'5(k)’2

p={1,2}

3.4.2019
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Das Quantenvakuum + elektromagnetische Felder:

o Buf’“’ _ jV(F) T Lorenzeichung 8, a" =0 Oa” = _]U(F) T
- bestimme Signalphotonfeld mit Hilfe der retardierten Greensfunktion

o (@) = / d'a’ GR(z, ') j* (/| F)

- 3 -
- Energie W = /d% (le@)|* +[5)[*) = %/ ((2177];2 lek))* (%0 =1k)
1 [ d3 2
=3 € () - &(k)
2/ (27)2 ngz}’ () |
1 &3k 2

- differentiell d*W,,(k) = =

2 (2m)2 |€(1))(E) .é'(k)|
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Das Quantenvakuum + elektromagnetische Felder:

o Buf’“’ _ jV(F) T Lorenzeichung 8, a" =0 Oa” = _]U(F) T
- bestimme Signalphotonfeld mit Hilfe der retardierten Greensfunktion

o (@) = / d'a’ GR(z, ') j* (/| F)

- 3 -
- Energie W = /d% (le@)|* +[5)[*) = %/ ((2177];2 lek))* (%0 =1k)
1 [ d3 2
=3 € () - &(k)
2/ (27)2 ngz}’ () |
1Pk

- differentiell d*W, (k) =

(k)|*= d® Ny (B) ||

2( )2 |6(P) (k)

Perlen der Theoretischen Physik, Jena 3.4.2019



lll. Nachweis — Vakuumdoppelbrechung

[BMV (Biréfringence Magnétique du Vide) experiment, Toulouse]

[PVLAS (Polarizzazione del Vuoto con Laser) experiment, Padova/Ferrara]

KO nve nt‘iO n el |eS Sze na ri 0: [OVAL (Observing Vacuum with Laser) experiment, Tokyo]

—

B ~ const.

Analysator

Probe-Photonen

Lange |
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B ~ const.

Analysator

Probe-Photonen
mikroscopisch:

~ Ac

Perlen der Theoretischen Physik, Jena
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lll. Nachweis — Vakuumdoppelbrechung

[BMV (Biréfringence Magnétique du Vide) experiment, Toulouse]

[PVLAS (Polarizzazione del Vuoto con Laser) experiment, Padova/Ferrara]

KO nve ntio n el |eS Sze na ri 0: [OVAL (Observing Vacuum with Laser) experiment, Tokyo]

—

B ~ const.

Analysator

Probe-Photonen
mikroscopisch:

~ Ac

ol

{2

- Brechungsindex n; = —

i
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lll. Nachweis — Vakuumdoppelbrechung

[BMV (Biréfringence Magnétique du Vide) experiment, Toulouse]

[PVLAS (Polarizzazione del Vuoto con Laser) experiment, Padova/Ferrara]

KO nve nt‘iO n el |eS Sze na ri 0: [OVAL (Observing Vacuum with Laser) experiment, Tokyo]

—

B ~ const.

Probe-Photonen

N An:n“—nlzgl(%y
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lll. Nachweis — Vakuumdoppelbrechung

[BMV (Biréfringence Magnétique du Vide) experiment, Toulouse]

[PVLAS (Polarizzazione del Vuoto con Laser) experiment, Padova/Ferrara]

KO nve nt‘iO n el |eS Sze na ri 0: [OVAL (Observing Vacuum with Laser) experiment, Tokyo]

—

B ~ const.

Analysator

Probe-Photonen

al /s B\2
N = — ~——| =
An=mn—n. 7r30(Bcr>

Lange |

~ s (Ti7%).
T 12912\4.109T
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lll. Nachweis — Vakuumdoppelbrechung

[BMV (Biréfringence Magnétique du Vide) experiment, Toulouse]

[PVLAS (Polarizzazione del Vuoto con Laser) experiment, Padova/Ferrara]

KO nve ntio n el |eS Sze na ri 0: [OVAL (Observing Vacuum with Laser) experiment, Tokyo]

—

B ~ const.

Probe-Photonen

al /s B\2
N = — ~——| =
An=mn—n. wso(Bcr)

Lange |

3

- Phasendifferenz A¢ =27 /\L An - Elliptizitdit % ~ (
P

&> in L Polarisationsmode gestreute Photonen: N, = 62Ny,

Perlen der Theoretischen Physik, Jena



lll. Nachweis — Vakuumdoppelbrechung

[Heinzl, Liesfeld, Amthor, Schwoerer, Sauerbrey, Wipf: Opt. Comm. 267 318 (2006)]

Alternaﬁves Szena riO: [Schlenvoigt, Heinzl, Schramm, Cowan, Sauerbrey: Phys. Scr. 91 023010 (2016)]
Probe-Photonen Analysator
linearly polarized birefringent elliptically polarized
x-ray beam vacuum Xx-ray beam
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[Heinzl, Liesfeld, Amthor, Schwoerer, Sauerbrey, Wipf: Opt. Comm. 267 318 (2006)]

Alte rn atives SZe na riO: [Schlenvoigt, Heinzl, Schramm, Cowan, Sauerbrey: Phys. Scr. 91 023010 (2016)]

,Pumpe” = Hochintensitatslaser
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[Heinzl, Liesfeld, Amthor, Schwoerer, Sauerbrey, Wipf: Opt. Comm. 267 318 (2006)]

Alte rn atives SZe na riO: [Schlenvoigt, Heinzl, Schramm, Cowan, Sauerbrey: Phys. Scr. 91 023010 (2016)]

HIBEF ,Pumpe” = Hochintensitatslaser

I {main laser pulse
B(l)

off-axis
parabola

mirror

Analysator

 >-\/\.-

elliptically polarized
x-ray beam

Probe-Photonen

............. )

linearly polarized birefringent
X-ray beam vacuum

- Theoretische Analyse A¢ =21 )\L An — 27 )\i /dl An(l)

g P
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lll. Nachweis — Vakuumdoppelbrechung

[FK, Gies, Reuter, Zepf: Phys. Rev. D 92 071301(R) (2015)]
[FK, Sundquist: Phys. Rev. D 94 013004 (2016)]
Alternatives Szenario: [FK: Phys. Rev. D 98 056010 (2018)]

Detektion im Fernfeld

Wechselwirkungszone

PN (F) = Ledeesgde k|, () - e(k)|

-> in manifest inhomogenen Laserfeldern
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lll. Nachweis — Vakuumdoppelbrechung

[FK, Gies, Reuter, Zepf: Phys. Rev. D 92 071301(R) (2015)]
[FK, Sundquist: Phys. Rev. D 94 013004 (2016)]

Alternatives Szenario: [FK: Phys. Rev. D 98 056010 (2018)]
r
w(z)
-
Pumpe
Probe
Z
w = 12914eV
> W=4J
A\ A =800nm
>\ wo = lpm
7 =30fs

Wechselwirkungszone
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lll. Nachweis — Vakuumdoppelbrechung

[FK, Gies, Reuter, Zepf: Phys. Rev. D 92 071301(R) (2015)]
[FK, Sundquist: Phys. Rev. D 94 013004 (2016)]

Alternatives Szenario: [FK: Phys. Rev. D 98 056010 (2018)]

w(z) Fernfeld-Detektion

P um pe normalized intensity
firplq S peaehin

=
w = 12914eV
_»

Wechselwirkungszone

=3
S
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Alternatives Szenario: [FK: Phys. Rev. D 98 056010 (2018)]

w(z) Fernfeld-Detektion

P um p e normalized intensity
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[FK, Sundquist: Phys. Rev. D 94 013004 (2016)]

Alternatives Szenario: [FK: Phys. Rev. D 98 056010 (2018)]

w(z) Fernfeld-Detektion
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P um p e normalized intensity
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lll. Nachweis — Vakuumdoppelbrechung

[FK, Gies, Reuter, Zepf: Phys. Rev. D 92 071301(R) (2015)]
[FK, Sundquist: Phys. Rev. D 94 013004 (2016)]

Alternatives Szenario: [FK: Phys. Rev. D 98 056010 (2018)]

w(z) Fernfeld-Detektion

P um pe normalized intensity
S ol ol o
o IS =3 % —

Probe

0

w = 12914eV
_»
we | we | Nio | @1Hz Rep.rate
wo wo h ’ NL P
. I 5 i Nin -
3 1 44 C
3 11/3 111
% 3 |1/10 | 121 .
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lll. Nachweis — Laserpulsstreuung

[Gies, FK, Seegert: Phys. Rev. D 93 085034 (2016)]
) . [Gies, FK, Kohlfiirst: Phys. Rev. D 97 036022 (2018)]
Streuung von Hochintensitatslaserfeldern: [Gies, FK, Kohlfirst, Seegert: Phys. Rev. D 97 076002 (2018)]

EUROPEAN UNION
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lll. Nachweis — Laserpulsstreuung

[Gies, FK, Seegert: Phys. Rev. D 93 085034 (2016)]
) . [Gies, FK, Kohlfiirst: Phys. Rev. D 97 036022 (2018)]
Streuung von Hochintensitatslaserfeldern: [Gies, FK, Kohlfirst, Seegert: Phys. Rev. D 97 076002 (2018)]

- 2d Geometrie

Tpulse = 25 fs

EUROPEAN UNION

m meli

vgl. auch [Lundstrom et. al.: Phys. Rev. Lett. 96 083602
& Phys. Rev. A 74 043821 (2006)]

photonen
Nsignal ~ 3 /Schuss
W =25J, A=800nm

W= 24—5 J, A=400nm
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lll. Nachweis — Laserpulsstreuung

[Gies, FK, Seegert: Phys. Rev. D 93 085034 (2016)]
) . [Gies, FK, Kohlfiirst: Phys. Rev. D 97 036022 (2018)]
Streuung von Hochintensitatslaserfeldern: [Gies, FK, Kohlfirst, Seegert: Phys. Rev. D 97 076002 (2018)]

- 3d Geometrie
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lll. Nachweis — Laserpulsstreuung

[Gies, FK, Seegert: Phys. Rev. D 93 085034 (2016)]
) . [Gies, FK, Kohlfiirst: Phys. Rev. D 97 036022 (2018)]
Streuung von Hochintensitatslaserfeldern: [Gies, FK, Kohlfirst, Seegert: Phys. Rev. D 97 076002 (2018)]

- 3d Geometrie

EUROPEAN UNION
y .
VLS
vgl. auch [Lundstrom et. al.: Phys. Rev. Lett. 96 083602
& Phys. Rev. A 74 043821 (2006)]

€Ey

' Signalphotonen Ngignal ~ 2 /Schuss
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- man im Quantenvakuum auch Spuren ,neuer Physik” finden kann

- zum experimentellen Nachweis der entsprechenden Effekte quantitative
theoretische Voraussagen bendtigt

Es wiirde mich nattrlich sehr freuen, wenn

- Sie sich (spatestens ab jetzt) auch fiir das vermeintliche Nichts interessieren
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Vielen Dank fur Ilhre Aufmerksamkeit!

Perlen der Theoretischen Physik, Jena 3.4.2019
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