Erwin Schrédinger —zum 100. Geburtstag
des Begriinders der Wellenmechanik




Dr. D. Hoffmann Erwin Schrédinger — Zum 100. Geburtstag GE S.3
des Begriinders der Wellenmechanik

Kay Sonntag Molekulstruktur und Farbigkeit CHE S.14
von chemischen Verbindungen \
BUCHERMARKT S.20

Matthias Mann Einflhrung in die Physik der PHY S. 21
Selbstorganisation und Evolution
JAHRESINHALTSVERZEICHNIS 1987 S.24

Iris Hunger Biosensoren-Ergebnis der Kombination BIO S. 31
von Biotechnologie und Mikroelektronik

Dr.T. Damm Die Grundlagen des Farbfernsehens PHY S.36
(SchiuB)

Karsten Kénig Exoelektronen PHY S. 41
IPHO-AUFGABE 1 — LOSUNG S.45

impuls 68 — SCHULERZEITSCHRIFT FUR PHYSIK, CHEMIE UND BIOLOGIE

Herausgeber: FDJ-Aktiv der Friedrich-Schiller-Universitat Jena

Die Zeitschrift erscheint im Eigenverlag der Redaktion +impuls 68"

Anschrift der Redaktion: Max-Wien-Platz 1, Jena, 6900, Telefon 27122/217

Veroffentlicht unter der Lizenznummer 1570 des Presseamtes beim Vorsitzenden des Ministerratos der DDR.
Erscheinungsweise: zweimonatlich '

Heftpreis: —.60 M

Bezugsmaéglichkeiten: durch den Postzeitungsvertrieb

Satz und Rollenoffsetdruck: Druckerei Volkswacht Gera, AN (EDV) 13228

Chefredakteur: Dr. Bringfried Stecklum, stellv. Chefredakteur: Karsten Konig

Redaktionsmitglieder: Petra Richter, Peter Kroll, Alexander Niehardt, Ralph Huonker, Rainer Stiobael,
Andreas Erdmann, Wolfram Meinhardt, Jens Thole, Andreas Chwala

Die E{edaktion wurde 1969 und 1980 mit dem Ehrentitel ,Hervorragendes Jugendkollektiv der R* ausge-
zeichnet.

Uber die Annahme der Manuskripte entscheidet die Redaktion: sie behalt sich das Recht vor, lur notig erach-
tete Kirzungen und Anderungen im Text vorzunehmen bzw. vorzuschlagen

Gestaltung: Richter, Stecklum
RedaktionsschlufB3: 23. 11. 1987
Titelbild: Erwin Schrédinger (Foto: WiFo)



Dr. D. Hoffmann Erwin Schrddinger —

Institut fiir Theorie, Zum 100. Geburtstagdes .

' Geschichteund Organi-  Begriinders der Wellenmechanik
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der AdW der DDR, Berlin
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In den 74 Jahren, die zwischen Geﬁurf und Tod Erwin
Schrddingers liegen, vollzog sich auf dem Gébiete_der Physik
éine'tiefgreifende Anderung ihrer Grundlagen. Die Gébu}taatunde
'desaen, wae wir heute durch den Begriff des Atomzeitalters kenn-
zeichnen, fiel in die Zeit seiner Jugend und die seines Studiumes.
Es entstanden Relativitits- und Quantentheorie.

Besonders mit letzterer, die wohl die wichtigste Theorie
unseres Jahrhunderts darstellt, ist der Name Erwin Schf&dingers'
untrennbar verbunden, hat er doch zu ihrer Entwicklung maBgeblich
beigetragen. Die von ihf aufgestellte Wellengleichung wurde zu
einer zentralen Gruhdlage dieses Gebietes, die ihn wohl fiir immer
als einen der ganz GroPRen der Physik ausweist und die dariiber
hinaus seinen Namen im BewuBtsein der nachfolgenden Generationen
hewahrenl wird. Jenes Verfahrgn zur L8sung qQuantenmechanischer
Probleme - die Schrédingergleichung - hat unter den Physikern bis
heute eine solch uneingeschrénkte Popularitét und Anwendungsbrei-
te, daB sein Name der wohl am h¥ufigsten zitierte in der physika-
lischen Fachliteratur ist. Arnold Sommerfeld (1868-1951) nannte
die Wellenmechanik, dergn Grundlage die Schrédingergleichung
bildet, einmal die erstaunlichsete unter allen erstaunlichen Ent-
deckungen des zwanzigsten:Jahrhunderts. t

Geboren am 12. August 1887 in Wien, stammte Erwin Schrédinger
aue einer gewerbetreibenden Familie deg.Hienef Mitteletandes. Die
‘g@elstige Atmosphlre Wiens und die in geinem Eltérnhaus, ‘das
gegenlber den Naturwissenschaften sehr aufgeschlossen war, prig-
ten maBgeblich die Entwicklung des jungen Schrédinger. Sie legten
die Gfundlagen fir das hohe Maf an allgemeiner Bildung und Viel-
seitigkeit, die ihn zeitlebens auszeichnete. Nicht nur die Phy-
eik, sondern auch Philosophie und Kunst - hier war es inebeson-
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dere die Literatur und das Theater - spielten in seinem ‘Leben
eine groBe Rolle, so daPp fiir Schrddinger das Bekenntnis seines
grofen Landsmanns Ludwig Boltzmann (1844-1906), daB es ohne
Schiller 3zwar einen Mann mit gleicher Bart- und Nasenform, aber
niemale ihn selbst geben kdnne, gleichermaPen zutreffend er-
scheint. Erwin Schrddinger, der auferdem sechs Sprachen be-
herrschte, Nachdichtungen ;aus dem Englischen besorgte und auch
Gedichte verfaBt hat /1/, war so in gleicher Weise Zeit seines
Lebens kilnstlerischer Mensch wie Wissenschaftler. /2, S. 174/.

' Nach dem" gl&nzendeh Abschluf des Wiener akademischen Gym-
nésiﬁna, an dem zuvor auch Ludwig Boltzmann und Stefan Zweig
(1881-1942) Schiller gewesen waren, begann er im Jahre 1906 mit
dem Studium. B6eine akademischen Lehrer waren der Mathematiker
Wilhelm Wirtinger (1865-1945) sowie die Physiker Franz Exner
(1829-1926) und Frfedrich HasenShrl (1874-1915); vor allem letz-
‘teren verdankt er nach seinen eigenen Worten wesentliche Grundla-
gen seiner Persdnlichkeitsentwicklung. Bereits als Student fiel
sein herausragendes physikalitches Talent auf, so daf es fir
seine Kommilitonen und Freunde schon damale klar zu sein échien,
daB von ihm einmal etwas ganz Besonderee zu erwarten sei.

‘Nach dem Abachlup dees Studiume im Jahre 1910, das wie damals
iblich mit der Promotion endete, blieb er fiir die n&chsten zehn
Jahre - sieht man von der'Unterbrechung durch Kriegsdienst und
Weltkrieg ab - auch weiterhin an der Wiener Universitlt. Als
Praktikumsass;atent bel Exner lag sein THtigkeitsbereich w#hrend
dieser Zeit vor allem auf experimentellem Gebiet. Trotz seines
schon damals ausgeprigten Intéresses fir die theoretische Physik
~empfand er dies als keineswege nachteilig, lernte er doch 8o
durch direkte Anschauung, was messen heift.

- Die 2u keinerlei Optimismus Veranlassung gebende Lage in
Osterreich nach dem ersten Weltkrieg sowie die groPe  Anzie-
hungskraft, die das wissenschaftliche Lebens Deutschlande beson-
ders auf dem Gebiet der theoretischen Physik auslibte, bewogen
ihn.' fir Jewells ein Semester als Privatdozent bzw. Professor
nach Jena, Stuttgart und Breslau zu gehen. Anschliefend nahm er
dann im Jahre 1921 die‘Berufung-an die Universitit ZUrich an; en
war diesselbe Professur, die zuvor Albert Einstein (1879-19556)
und Max von'Laue (1879-1961) innegehabt hatten. Die sechs Jahre,
die Schrddinger in Ziirich blieb, waren flir seine wissenschaftli-



che Entwicklung auﬁarordantlich bedeutsam. Nicht nur, daf hier
seine bahnbrechenden Arbeiten zur Wellenmechanik entstanden, auch
durch andere originelle und inhaltsreiche Beitréige zu den unter-
schiedlichsten physikalischen Problemen hat er w#hrend dieser
Zeit bereits auf sich aufmerksam gemacht. Die Vielfalt der ihn
damals beschéftigenden Fragen,reiéht‘von der Theorie der Brown-
schen Bewegung sowle anderer Schwankungserscheinungen, {ber sta-
tistische Mechanik, Thermodynamik und Allgemeine Relativitéts-
theorie bis zur physiologischen Farbentheorie, mit der er sich
intenaiv: messend wie rechnend, beschliftigts. '
‘ Die Jahre zwischen 1925 und 1927 waren nicht nur der H8he-
punkt des "goldenen Zeitalters der modernen Physik” - Jjener Un-
bruch, der neben die klassische Hechanik das Gebldude einer neuen,
. der Quantenmechanik, setzte. :
Diese Jahre stellen ohne Zweifel auch den Hbhepunkt im Schaf—
fen von Erwin Schrédinger dar. Unter dem Titel "Quantisierung ale
Eigenwertproblem” erschienen in diesen Jahren mehrere klassisch
zu nennende Arbeiten, ' in denen Schrddinger seine Wellenmechanik
entwickelte und physikalisch begriindete. ' -

#

. Welches waren die Grundlagen, auf die Schrddinger sowie die
anderen Physiker seiner Zeit bel der Weiterentwicklung und dem
Ausbau der Quantentheorie aufbauen konnten?

Seit jener denkwiirdigen Sitzung der Deutechen Physikalischen
Gesellschaft vom 14. Dezember 1900, auf der durch Max Planck
(1858-1947) das berihmte Strahlungsgesetz sowie das Wirkungsquan-
tum h begrilndet worden waren, hatte sich die Entwicklung der
Quantenhypothese in 2wei groBen Etappen vollaogen. Die erste
bestand in der Formulierung und Durchsetzung des Prinzips selbst,
eie wihrte bis etwa zum Jahre 1913. Dann folgte die zweite, 1in
der vor allem Niels Bohr (1885-1962) das Quantenkonzept auf die
Beschreibung atomarer Vorg#nge ilbertrug und man sich so zu einer
neuen Atomdynamik “herantastete”. Gegen Mitte der zwanziger Jahre
waren dann aber auch die M&glichkeiten einer solchen halbklassi-
schen Vorgehensweise erschdpft. (Halbklassisch'deshalb, da die
Bohrschen Postulate der klassischen Physik 1lediglich eine_
"Zwangsjacke" anlegten, = die noch nichte filber die physikalischen
Ursachen aussagte.) Die Bohrsche Atomtheorie, die in der Analyse
von Einelektronensystemen bedeutende Erfolge erzielt hatte, ge-



lanéte an die Grenze ihrer Leistungsfdhigkeit, sobald Mehrelek-
tronensysteme oder gar relativistische Erscheinungen beriicksich-
tigt werden muBten. 7

Beim Versuch eine L&sung der dabei auftretenden Schwie-
'rigkeiten zu finden, schieden sich nun aber die Auffassungen. Von
einigen Physikern, zu denen vor allem Niels Bohr, Max Born (1882-
1970), Werner Heisenberg (1901-1876), Pasqual Jordan (1902-1978)
und Paul A. M. Dirac (1802-1985) gehbrten, wurde die LSsung im
wesentlichen lber eine Versch&rfung des Bohrschen Korrespondenz-
prinzips gesucht, wobei fUr die Beschreibung der physikalischen
Ph&nomene nur beobachtbare GrdBen zugelassen wurden (elehe auch
/4/). Man ging damit von einer klassischen punktmechanischen
"Beschreibung mit den prinzipiell "unbeobachtbaren” Bahhen, Radien
und Umlauffrequenzen der Elektronen zu den damit korreespondieren-
den quantenmechanischen Grdfen - den die Beobachtung beschreiben-
den Ubergangsamplituden - {iber. Als Ergebnis dieser Bemlihungen
entstand in den Jahren 1925/26 die sogenannte Matrizenmechanik
/4/, die sich bereits bei den ersten Anwendungen éuﬂgezeichnet
bewdhrte und aus der sich dann spSter ale wohl bedeutsamste
Kohsequenz die Heisenbergsche Unschéirferelation entwickelte.
Leiiete die Matrizenmechanik die Bohresche Frequenzbedingung aus
' dem diskreten Charakter der dynamischen Gr3Ben des Atoms ab (z.B.
wird die Emiesion eines Lichtquante als sprunghafter Ubergang des
Elektroﬁs aus einem.hdheren in ein tieferes Energieniveau aufge-
faBt, wobei liber das physikalische Wesen des Sprungs keine Aussa-
geh gemacht werden k¥nnen), so war der Weg zur Wellenmechanik,
,die im wesentlichen das Werk Eruin Schrédingers 1st. ‘dem diame-
tral entgegengesetzt. . o
. Obwohl die Arbeiten zur "“G8ttinger Matrizenmechahik” der
"Ziricher Wellenmechanik" zeitlich vorausgingen, existiert zwi-
schen beiden kein genetischer Zusammenhang, wenn man einmal von
dem provozierenden Eindruck auf Schrédinger absieht, der von der
Matrizenmechanik abgeachreckt. um nicht zu sagen abgestofen wor-
den war /5; S. 147/. Ausgangspunkt seiner Arbeiten war einerseits
die 1Idee von Louis de Broglie (geb. 1892), daB ein bewegtes
materielles Teilchen sich in mancher Beziehung wie eine Welle
Gerhalt (Welleneigenschaft der Materie) sowie andererseite die
detaillierte Kenntnis der klassischen Wellentheorie-des Lichts,
die ihn veranlaBte, sich mit dem Werk des irischen Naturforschers



William Rowan Hamilton (1806-1866) auseinandsrzusetzen. Hatte zu
Beginn des Jahrhunderts - gewissermaPBen zum “Entsetzen aller
Physikér".'die Ja bis dahin fest von der Wellentheorie des Lichts
liberzeugt waren - Albert Einstein mit seiner Deutung des lichte-
lektrischen Effektes auf die Dualitst von Teilchen und Welle bei
der elektromagnetischen Strahlung hingewiesen, so versuchte Louis
de Broglie .20 Jahre spiter diese Dualit#t in einer noch radika-
leren Weise weiterzuentwickeln. Er hoffte, auf diesem Wege die
stabilen Bahnen im Bohrschen Atommodell auf stehende Wellen zu-
rickzuftihren und damit physikalisch begriinden zu kénnen.

Obwohl viele seiner Zeitgenossen die Originalit&t der Idee
anerkannten, glaubte kaum jemand ernstlich an die Realitét sol-
cher Materiewellen, bis auf einen: Albert Einstein. Durch ihn war
dann auch Erwin Schrédinger "mit der Nase auf die Hichtikkeit der
‘de Broglieschen Idee gestoPen worden" /6, S.' 24/. _

Er versuchte, den Gedanken de Broglies eine auch quantitativ
formulierbare Fassung 2zu geben sowie auf die Beschreibung des
Verhaltens des Atoms anzuwenden. "Dabei betrachtete er die Ener-
glestufen des Atoms als m¥gliche Eigenschwingungen eines Elek-
trons. Genau 86 wie die Strahlenoptik nur ein Grenzfall ( A =->
0 ) der Wellenoptik ist, stellte sich dabei die Frage, ob nicht
auch die klassische Mechanik eine Approximation darstellt, die
beim OUbergang zu atomaren Dimensionen durch eine Wellenmechanik
ersetzt werden muB. Beim Nachdenken dariiber erinnéerte sich Schr&-
dinger an die bereits 100 Jahre zuvor von Hamilton ‘erkannte
Analogie von Mechanik und Strahlenoptik. Hamilton hatte damals
gezelgt, dap die Gfﬁndgeeetze dieser beiden, an sich unterschied-
lichen Gebiete in einer mathematisch identischen Form dargestellt
werden kdnnnen. Man kann die Bewegung von Lichtstrahlen in einem
optiech inhomogenen Medium mit einem geeignet gewlhlten
Brechungeindex n(x,y,2) genau so betrachten wie die Bewegung
eines Massenpunktes in_eineh Feld mit dem Potential V(x,v,z). Von
~der Erkenntnis dieses Sachverhalts ﬁar es flir Schrddinger nur
noch ein kleiner, wenn auch kithner Schrift, die undulatorische
Mechanik auf dem Wege einer wellentheoretischen Ausgestaltung des
Hamiltonschen Bildes zu suchen /5; S 132/. ,

Dies alles war im Herbet des Jahres 1925 geschehen, doch.die
Intensitdt seiner Arbeiten an dem Problem erhdhte sich noch. 1In
einem Brief vom 27. Dezember 1925 an Wilhelm Wien (1864-1928)
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schrieb er: “Im Augenblick plagt mich eine neue Atomtheorie. Wenn
ich nur mehr Mathematik k¥énnte! Ich bin bei dieser Sache sehr

optimistisch und hoffe."/7; 5.343/ Er versuchte zunlichst eine
relativiqﬁiuche Wellengleichung aufzustellen. Dabei gelangte er
zu einer Gleichung der Form, die man heute (fHlschlicherweise
also) als Klein-Gordon-Gleichung bezeichnet:

Dieae relaﬁtviatische Schrédingergleichung tﬂhrte jJedoch noch
nicht zum Erfolg, ﬁu géich aus ihr nicht alle Energiewerte des
Wasserstoffatome richtig berechnen 1liePen. Dieser MiBerfolg,

dessen Ursache einfach darin lag, daP der Elektronenspin hAtte
berticksichtigt werden mlissen, der jedoch damals kaum erforscht
war; ‘hatte die Hoffnungen Schrddingers nur getriibt, aber nicht
zebrochen. "denn schon kurze Zeit spiter, im Januar 1926, gelang
es ihm, eine das Verhalten des Wasserstoffatoms richtig widerge-
bende nichtrelativistische Theorie aufzustellen. In seiner ersten
Hittbilung hiertber ‘Bteht dann auch seine ‘beriithmte, auf das
Wasserstoffatom bezogene Wellengleichung /5; S. 110/: ' |




Sie war flr Schrddinger die Grundlage der Wellenmechanik, so daPp
eine fir die damalige Zeit héchst merkwlirdige Situation enstanden
war; DbesaP man zu Beginn des Jahres 1925 noch keine exakte Quan-
tentheorie, so gab es ein Jahr danach auf einmal zwel. Die Ver-
wirrung war dementsprechend; Jjedoch nur von kurzer Dauer, denn
bereits wenig spiter (im M&rz 1926) gelang sowohl Schrédinger ale
auch 'Wolfgang Pauli (1900-1958) der Nachweis, dap trotz des
unterschiedlichen Charakters von Matrizen- und Wellenmechanik die
Anwendung beider auf daPelbe System stets zu H¥quivalenten Erneb—
nissen' fihrt; aus den Schrddingerschen Wellenfunktionen kanh man
die Matrizen konetruieren und umgekehrt.

In seiner -Zlricher Zeit hat Schrddinger an der konkreten
Ausgestaltung und Nutzung der Theorie (vor allem der Stérungs-
theorie) mitgearbeitet und damit selbst Grundlagen fir eine Reihe
Anwendungen - von der Festkdrper- bis zur Eienentarteilchenphysik
- gelegt, die dann in schneller Folge in den nachfolgenden Jahren
sich entwickelten. Als mathematisches Werkzeug fiir die Behandlung
atonarer Prozesse erwies sich die Schrddingergleichung gegenfiber
dem damales umsténdlichen und ungebr¥uchlichen Matrizenkalkill ale
leistungsféhiger, esodaB die Schr¥dingersche Theorie der Matri-
zenmechanik vorgezogen wurde.

Doch war flir Schrédinger die Welleneigenschaft der Materie
und damit seine Nellangleichuné nicht einfach eine “kuriose
Eigenschaft der Materie" beziehungsweige ein elegantee Rechen-
rezept. Vielmehr meinte er, eine tiefere Einsicht in die mikro-
physikalischen Erscheinungen gewonnen zu haben, die die Rickkehr -
z2u einer klassischen Kontinuumsphysik ermbglichen wiirde. Hierzu
bemlhte er sich - unter Preiesgabe des Welle-Teilchen-Dualismues -,
seine Theorie auf ein durchg&ngiges Wellenkonzept 2zu grlinden,
wozu er die Teilchen als enge Wellengruppen (Wellenpakete) darzu-
stellen versuchte. Allerdings lief sich nur ein einziges Beispiel
(der harmonische Oszillator) fdr eine derartige korpuskulare
Deutung der Wellengrupen angeben; in allen anderen Fillen “zer-
flieBen" die Wellenpakete bereits in sehr kurzer Zeit.

Dieses anschauliche Versténdnis der Quantenerscheinungen
erfuhr im Sommer 1926 durch Max Bornse Deutung der Wellenfunktion
als Wahrscheinlichkeit fUr das Auftreten eines bestimmten Er-
eignieses eine wesentliche Einschréinkung. Fiir Schrédinger war



diese Wende zu einer statimtischen Interpretation der Quanten-
theorie, die mit der sogenannten Kopenhagener Deutung auch schon
bald (1927) ihre abgeschlossene und widerspruchsfreie Form erhal-
ten sollte, entt¥uschend. Wie Albert Einstein, Louis de Broglie
und  Max von Laue hat sich auch Erwin Schrddinger bis an sein
Lebensende nicht mit der Kopenhagener Auffasung der Quantentheo-
rie aussShnen kdnnen - fiir ihn war es unbegreiflich, dap Elektro-
nen wie FlShe springen sollten. (Ees ist sicherlich kein Zufall,
daB diese "Gegner" e;ner statistischen Interpretution auch zu den
ersten Verfechtern der Idee von Materiewellen gehdrten und das
auch popularisierten.) :

Aber nicht nur fir sein wissenschaftliches Leben markierte
das Jahr 1927 einen wichtigen Wendepunkt. Auch fir ihn peradnlich
bedeutete es einen bedeutenden Einschnitt, wurde ihm doch als
Nachfolger von Max Planck die Professur flr theoretische Physik
an der Berliner Universitlt angeboten. Dieser Ruf war Ausdruck
groﬂer'ﬂertschatzung, denn es konnte als Nachfolger des geistigen
Oberhauptes der deutschen Physiker nur ein Mann von internationa—
ler Bedeutung ausgewshlt werden. Seine'Entscheidung, nach Berlin
zu gehen, fiel Schrddinger echwer. In Ziirich hatte er sich sowohl
wissenschaftlich - insbesondere wegen des engen Kontaktes zu
Peter Debye (1884-1966) und Hermann Weyl (1885-1955), der auch
bei der mathematischen Ausarbeitung der Wellenmechanik geholfen
hatte - als auch perstnlich sehr wohl gefiihlt. Dennoch bewirkte
der wissenschaftliche Ruf der Berliner Physik, die zu dieser Zeit
die allgemeine Entwicklung der Phyesik' in der Welt bestimmte, dap
er 2zusagte. An zwei Universitéiten, der Kaiser-Wilhelm-Gesell-
schaft, der Phyeikalisch-technischen Reichsanstalt sowie an den
zahlreichen Industrielaboratorien wirkte eine Reihe international
anerkannter Physiker. . '

Seche Jahre blieb Schr¥dinger in Berlin, die fiir ihn zu den
glicklichsten Jahren seines Lebens gehérten und in denen er vor
allem wohl.wegén der gemeinsamen wissenschaftlichen und philoso-
phischen Anschauungen ein recht enges freundschaftliches Verh&lt-
‘nis zu Max Planck und Albert Einstein entwickelt hat. Die Uber-
nahme der Macht durch den FaschiBmus empdrte ihn als zutiefst
humanistisch gesinnten blirgerlichen Hfbaenschafthr 8o stark, daB
er nach England emigrierte, obgleich er von den Faschisten weder
politisch noch rassisch verfolgt war. Kur; nach seiner Ankunft im

10



Oxforder Exil erfuhr er, daB ihm geméinsam mit Paul A.H.ﬁirac der
Nobelpreis fir Physik des Jahres 1933 verliehen worden war.

Die besondere Atmosphlire eines englischenfCollese‘lieB ihn
jedoch nicht'heimiach_werden, 80 daB die Sehneucht nach seiner
aéterreichischen'ﬂefmat immer grdBer wurde und er sich im Jahre
1936 .- trotz - schwerwiegender politischer Bedenken % entschloﬁ.
einen Ruf an die Universit&t Graz anzunehmen.

Durch die faschistische Annexion Osterreichs im M&rz 1938
erwiesen eich die Bedenken schon sehr bald mehr ale berechtigt,
80 daB er - Repressalien ausgesetzt - erneut emigrieren muBte;
"dieses Mal unfreiwillig und nur mit einem Handkoffer, all meine
damalige Habe zuriicklassend."

Uber mehrere Zwischenstationen gelangte Schrddinger nach
Dublin, wo er ein Angebot des iriechen Hinisterpr&sidenten und
damaligen Prisidenten. des Vélkerbundes Eamon de Valera: (1882-
1975) annahm und am eigene filr ihn gegriindeten Institute for
Advanced Studies einen neuen Wirkungskreis fand. Hier blieb er
bis zu seiner Emeritierung im Jahre 1955, wobei er sich nicht nur
r seinen eigenen wissenschaftlichen Arbeiten, sondern auch der
Ausbildung junger Phyéiker widmete. Forschungsstipendiaten aus
aller Welt arbeiteten fiir ein oder zwei Jahre am Schr8dingerschen
Institut. Berithmt war die allj&hrliche Summer School, ein zwang-
loses Kolloquium, 2zu dem vor allem Teilnehmer aus England, aber
auch aus anderen. L&ndern kamen, um aktuelle Fragen der Physik zu
diskutieren. _ - |

Neben der Quantentheorie traten nun auch Fragen ins Zentrum
seiner wissenschaftlichen Aufmerksamkeit, dié sich im Umkreis der
ﬂllgémeinen Felativitatstheoria und deren Weiterentwicklung zur
einheitlichen Feldtheorie ,befanden und an Untersuchungen aus
seiner * Berliner Zeit ankniipften. In seiner letzten Schaffens-
periode hat sich Schrddinger dariiber hinauq_einséhend mit dem
.?erhaitnis von Physik und Biologie beschéftigt. Auch wenn in
seinem damals entstandenen Buch “Was ist Leben?” die im Titel
aufgeworfenen Fragen nach den physikalischen Grundlagen-der Mole-
kularbiologie noch nicht beantwortet wurden, so hat es doch auf
eine Generation von Physikern und Biologen einen nachhaltigen
Eindruck ausgeiibt und die heutigen éroﬂen Erfolaé_ihrer Zusammen-
arbeit (man denke nur an die. Genetik) maPgeblich initiiert. Es
“wies weite Kreise auf die Morgend&mmerung einer neuen Epoche
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biologischer Formchung hin."/8; B.13/ Auch heute noch habsn die
. von Schrédinger entwickelten Ideen einer thermodynamischen Theo-
rie des Lebens Aktualitét, bilden sie doch - als wichtige Grund-
lage der Thermodynamik irreversibler Prozesse - einen Schliissel
fir das hochaktuelle Forschungsgebiet der Strukturbildung in
biologischen Systemen und damit fur die Entstehung und Weiterent-
wicklung des Lebens selbst. _

Hatte Erwin Schrddinger schon zu Beginn seiner akademischen
Laufbahn davon getrfumt, redlich die theoretische Physik vorzu-
tragen, sich in ibrigen aber mit Philosophie zu befassen, so
konnte er diesen Vorsatz wahrscheinlich erét in der ruhigen und
von konkreten Lehr- und Forschungsverpflichtungen uanl;ateten
Atmosphéire des Dubliner Instituts verwirklichen. Ankniipfend an
bereite frilher ge&XuPBerte Gedanken erschienen in diesen Jahien
mehrere originelle Monographien, in denen er sich erkenntnistheo-
retischen, philosophischen und weltanschaulichen Fragen der mo-
dernen Phyeik zuwandte um davon ausgehend auch seinen Standpunkt
zu philosophischen Problemen allgemeiner Natur darzulegen. Die
Fillle des hier;u vorliegenden Materials macht es im Rahmen dieses
Beitrags Belbstverat&ndlich unmdglich, eine differenzierte Cha-
.rakterieierung seiner weltanschaulichen und philosophischen Hal-
tung 2zu geben. Fir seine Pers¥nlichkeit, die in unverkennbarer
Weise durch bﬁrgerlich—humanistische Ideale geprdgt wurde, ist es
charakteristisch, daB im Zentrum seines Philosophierens die Ge-
dankenwelt der Antike steht. Leitbild war f{ir ihn dabei insbeson-
dere die dort verkdrperte Einheit von Philosophie und Natu}wis—
senschaft, die er (iber eine gewisse Rﬂckfﬂhrung zur Antike auch
fir die Zukunft wieder zu erreichen hoffte. Dag Eine wurde so
Grundmotiv seines gesamten Schaffens, wobei hier aber auch An-
sétze flr idealistische Tendenzen liegen, wollte er diese Einheit
doch auch fiir das Verh#ltnis von Naturwissenschaft und Religion
bzw. auf ein naturwiesenschaftliches Verstlindnis des Denkens und
der Gesellqohaft insgesamt ausgedehnt wissen. Wichtig &cheint
indessen zu sein, dap er ales Physiker vom Prinzip her immer
materialistische Positionen vertreten und in der Zeit der Aus-
einandersetzung mit dem Positiviemus die Basis des naturwissen-
echaftlichen Materialismus nie verlassén hat. -Benérkenswert ist
in diesem Zusammenhang sein Gesetzeskonzept, in dem er —"anknﬂp—
fend an Vorstellungen seines Lehrers Exner - eine statistische.
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Gesetzezauffarsung vertrat und aich danit vom machaniachen Deter-
minismus mit seiner strengen Deterniniertheit allen Naturgesche-
hens abgrenzt /10/ ) -

Obwohl er nach Beendigung des zweiten Weltkriegs nach Berlin
oder auch  in seine Ysterreichische Heimat h&tte zuriickkehren
kdnnen, bewogen 1ihn die Wirren und Skonomischen Schwierigkeiten
der Nachkriegszeit. weiterhin in Dublin zu bleiben. So kehrte er
erst im Jahre 1956, nach seiner Emeritierung, nach Wien zuriick.
Als ansesehéner Wissenschaftler, ' Mitglied :ahlreicher wissen-
schaftlicher Gesellschaften - darunter auch der Berliner Akadenie
- und als mehrfacher Ehrendoktor geehrt, hatte er an der Stétte
seiner ersten wissenschaftlichen Tﬁtigkeit. dem Physikalischen
Institut der Universitat Wien, noch fiir zwel Jahre eine Ehrenpro-
fessur inne, bevor er gich endgiltig ins Privatleben' zurlickzog.
Die letzten Lebensjahre - Schr&dinger starb am 4. Januar 1961 -
lebte er relativ abgeschieden in dem kleinen Tiroler Bergdorf
Alpach, wo sich auch sein Grab befindet.

(Ein Literaturverzeichnis wird interessierten Lesern auf Wunsch
zZugesendet . )

In eigener Sache

Dem Redaktionskollektiv der Schillerzeitschrift “impuls 68" wurde
fir besondere Leistungen und fiir erfolgreiche Mitarbeit bei der
eozialistischen Bildung und Erziehung vom Ministerium filr Volks-
bildung der DDR die o

Ehrennadel
flir Verdienste im sozialistischen Bildungswesen

verliehen.

Diese Auszeicﬁnung ist fiir uns Ansporn und Verpflichtung, die
Populérisierung wissenachaftlicher Erkenntnisse auf hohem Niveau
weiter engagiert zu betreiben.
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Kay Sonntag | ~ Molekillstruktur und

FSU Jena ~ Farbigkeit von
Sektion Chemie chemischen Verblndungen
4.Stdj. -

Schon vor tausenden Jahren'bes:h&ftigten sich die Menschen mit
Farben. In vielen SchrifFen wird die Anmﬁt und Schénheit von .
Farben beschrieben. Mit der Entwicklung der Industrie, vor allem.
im Textilbereich, versuchte man auch kﬁnstliche]Farbétnffe her—

zustellen. Voraussetzung dafir uar.aber'das grindliche Studium
der Naturfarbstoffe zur Aufklirung ihres Aufbaus, ihrer elektro~
nischen Struktur und ihrer chemischen Reaktionen. Auf der Grund-
lage dieser Forschungen entwickelte sich die _Férbstnfffﬁenrie.
Mit diesem Artikel soll versucht werden, einige ?usammenh&nge
zwischen Farb;gka;t und molekularem Aufbau von chemischen Verbin-
dungen darzulegen.

Ein Stoff erscheint uns farbig, wenn er bestimmte Anteile . des
sichtbaren Lichtes (Wellenléngenbereich von 380 bis 780 nm) ab-
sorbiert. Wird der gesamte Teil des ;ichtbéren Spektrums absor-
biert, erscheint er schwarzj wird kein Licht absorbiert, ist der
Stoff farblos. Absorbiert die Substanz z.B. den gelben Anteil des
Lichtes, dann erscheint sie uns in der Komplementérfarbe Blau.

Das Licht besteht aus Lichtquanten (Photonen), deren'Enargie von
der Frequenz abhadngt E = hv (h - Plan:ksche!_ Nirkungsquantuh).
Die Absorption des Lichtes fihrt dazu, daB Elektronen der im
Farbstoff enthaltenen Atome auf héhere Energieniveaus gelangen.
Die 8Struktur der Farbstoffe wird durch Molekile gebildet, d.h.
Atomen, die durch chemische Bindungen miteinander verbunden sind.
Dabei kénnen sowohl Einzel- als'auch thrfachbindungen auftreten
(Uber die Natur der chemischen Bindung siehe "impuis &8"  Heft
&£/86-5/87). Eine ﬁehrfachbindung besteht aus €iner o- Bindung und
einer oder mehreren n-Bindungen. Bei der Ausblldung von Blndungen
entstehen aus Atomorbitalen Moleklilorbitale.

Gemafl der quantenchemischen Theorln existiert zu jedem bindendem
Molekulorbital (MO) ein antibindendes Molekilorbital (MO™). Fur

r
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Atome mit freien, ung-bun#-nnn El-frpnnnpaarln (z.B. N) gibt es
auch ni:htbindknﬂe MO. Die En-rgie der MO wird durch nachfolgen-

des Schama veranschaulicht.

=

Dabei nimmt E in -ntspr-cﬁin-r'Rl;hlnfnlgl n—>n* < n->u* < n
=>0% < o->0% zu. .

Das bedeutet, 'dnB. n-Elektronen wesentlich leichter anzuregen
sind als c—Eldktron-n. Mdlekﬁlgruppﬁn mit'u—Binduﬁgpn (oder an—'
pelbindungen) absurbiaran also Licht mit relativ grofer Wellen-
lénge (bzw. relativ geringer Frequenz). Solche Gruppen nennt man
Chromophore (Farbtriger). Béilpiele sindz ‘

=0 ~N=N-  =N=0
Glrbnuugrqppe Azogruppe = Nitrosogruppe. .

Andere Gruppen ®ind seibpt‘keinn Chromophore, iben abur mit
Chrnmophnrnn gekoppelt,"’ linnn.farbvertiqfundan Effekt aus. Sie
werden als Auxochrome bezeichnet. Dazu gehdren u.a.

-0H, =NH=, -0OR (R=Alkylrest).
Bei ningr Reihe anderer Gruppen, win,‘an, kénnen sowohl farbver-
tiefende , als auch fnrbnufhnllnndq Effnkt& auftreten. Welcher
Effekt eintritt, héngt von mehreren Faktorem ab, z.B. vom pH-
Hhrt,_-d-m vnrhandnngcin uuip-rer Auuuchrgmn, von mesomeren undu
induktiven Effekten. Das Zusammenwirken aller Gruppen und Fakto-
ren verursacht die Farbigkeit Qialpr Stdffe,‘ falls ihre chemi-
sche Btruktuf Doppelbindungen (konjugierte anpelﬁinduugnn) ent-
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hdlt, Ein Beiepiel dafir ist - i

Benzen unﬁh&lt zwar ein konjugiertes Doppelbindungssystem, di;
Energiedifferenz zwischen bindendem und antibindendem MO ist
jedoch so groB, daB nur das energiereiche UV-Licht eine Verdnde-
rung der Eektronenstruktur hervorrufen kann. Benzen erscheint uns
deshalb farblns. Der Einbau der. Nitrogruppe (-NOz) hat zur Folge,
.daf durch den stark blaktrnnaq;tiven Sauerstoff dem Ring Elektro-
nen entzogen werden. Dieser Effekt wird als "-M"-Effekt biznich—
net (M fir mesomerer Effekt;~ bedeutet elektronenentziehend).

Es lassen sich dafur'die fnlglnden beiden mesomeren Grenzstruk-
turen angeben: '

Das System wird dadurch ueitar delnknlisinrt. Infolge dessen.
kann nun Licht mit geringerer Enargiu (llsa mit gréBerer Wellen-—
liange) absorbiert werden. Das Nitrobenzen erscheint in 3q-lber
Farbe. Der Effekt der Verschiebung des Absorptichsmaximums nach
gréferen Wellenléngen wird als bathochromer Effekt bezeichnet. Im
Gegensatz dazu heipt die Verschiebung zu kur:eran Wellenlingen
hypsochromer Effekt. ) !

Je nach Art des Bhrumobhurs unterscheidet man var-;hindon-
Farbstoffklassen. Einige seien hier lﬂgﬂfﬂhrtl | '
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8.) Anthrachinenfarbstoffe

Die Abhingigkeit der Farbigkeit einer Verbindung vom pH-Wert
veranschaulichen uir uns am Beispiel des Phunnlphtaieins. Es
liegt in saurer Lésung als farblose Substanz vor. ‘

Bei Zugabe von &tarken Laugen (z.B. NadH) findet folgende
Reaktion statt. PERL R e U

Nunmehr besitzt das Phenolphtalein
‘®in chinoides System als Chromophor -
es besitzt eine rote Firbung.
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Bel weiterer Zugabe von NaOH wird das chinoide System aufgeldst.

Es ensteht das farblose Trinatriumsalz.

Eine interessante ﬁraktis:he Anwendung einer solchen pH-Abh&ngig-
keit erfolgt bei der komplexometrischen Titration. Haufig wird
hierbei der Farbstoff Eriochromschwarz T (Eria T) '

als Metallindikator verwendet. Im Bereich vbn PH 7=11 hat er eine
blaue Farbe. - L&Bt man in din-nm B.r-i:h Metallionen, z.B. Mg=+,
mit Erlo T raagicrnn, =0 bildet sich ein H-tall Indikctnr—Kunpl-u
und die Lésung nimmt eine rétliche Férbung an. So kann man den
genauen Kqu;valenzpunkt bestimmen und auf diese Art und Weise
eine recht genaue. quantitntiv- Analync von: H-talllnnun durchfﬂh—
ren. !

-~

7 .
Damit 'wira'd-utlich. welchen Einfluf der pH-Wert und die damit

verbundene strukturnlln Vnrlnd-runq_auf die Farbigkeit von chemi-
schen Verbindungen bcsitﬁeﬂ. * :
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BUCHERMARKT

N. Elsner, P. B6hmer und W. Fratzscher: :
Aufgabensammliung zur Technischen Thermodynamik,

VEB Deutscher Verlag flir Grundstoffindustrie, Leipzig 1987, 2. durch-
gesehene Auflage, 199 Seiten, Best.-Nr. 5420009, Preis 17,40 M.

Die soeben in zweiter Auflage erschienene ﬂufgabaﬁsammlung zZur
Technilchen Thermodynamik wendet uiéh vornehmlich ~an
Studierende des Verfahreningenieurwesens und Maschinen—-
ingenieurwesens. Es enthélt eine groBe Anzahl von Aufgaben. Im
einzelnen findet man Aufgaben zu den folgenden Gebieten:
Charakterisiarung des thermodynamischen Zustandes,
ProzepBgroBen, Bilanzen fir Halsé. Energia, Entropie und
Exergie, technische Prozesse wie Kreisprozesse, Verbrennungs-
und Reaktionsprozesse, Wiérmeleitung und —-durchgang, Konvektion
sowie eine Reihe von Aufgaben knmplexer Natur. Die Aufgaben-—
sémmlung hélt sich eng an das Lehrbuch "Grundlagen der Techni-
schen Thermodynamik" von N. Elsner, was fur den Studierenden
einige Vorteile bringt, der eng mit diesem Lehrbuch arbeitet.
Als besondefs positiv kann man die durchgerechneten Beispiele
jedes Abschnitts nennen. Das iét sehr forderlich fur die
selbsténdige Arbeit der Studenten mit der Aufgabensammlung.
“Fur alle anderen Aufgaben ist lediglich das numerische bzw.
graphische Resultat angegeben. Die Angabe des Lésungsansatzes
wirde die Arbeit fur die Studenten im Selbststudium erleich-
tern. Insgesamt ist dieses Buch ein sorgsam zusammengestelltes
Aufgabenwerk, das durch einige allgemein thermadynamische‘
Prnblemltelluhggn, die kurze Angabe. des Losungsweges und die
Aufnahme von Aufgabenstellungen moderneren Inhalts noch
gewinnen kénnte. Es ist in der Form gesignet fur Studenten der
eingangs erw&hnfgn Studienrichtungen, jedoch nur bedingt fir
Studierende anderer Fiécher.

.L. Wendler, Jena
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Matthias Mann Einfﬁhrung indie Physik

- 5. Stdj. Physik der Selbstorganisation
Sektion Physik und Evolution
FSU Jena

Unter dieaer Uberschrift erscheint eine Artikelserie, die sich
mit physikalischen Hintergriinden der Bildung von Strukturen in
den verschiedenartigsten Systemen der Realit&t beschéftigt. Wir

gewinnen dadurch einen Einblick in rhysikalische Hirkprinzipien
der Evolution iiberhaupt.

Un uns einen Einblick iﬁ dieses liberaus vielflltige Gebiet zu

erhalten, milesen wir uns mit den verschiedenartigsten Themen
beschéftigen.

Die Grobgliederung dieser Artikelserie sieht wie folgt aus:

1. Einleitung
Struktur und Entropie
-Der Strukturbegriff
-Wahrecheinlichkeit und Entropie
3. Thermodynamik und dissipative Strukturen
-1I. Hauptsatz und Selbstorganieation
—Dissipative Strukturen in Physik und Chenmie
-Thermodynamik der Evolution der Hetagalaxia und der Erde
-Thermodynamik der Selbstorganisation lebender Systeme
-Thermodynamik Gkologischer Systeme
4. Grundlagen der linearen Thermodynamik irreversibler Pro:esae
5. Grundlegende Wirkprinzipien der Evolution
-Stabilit&t und Nichtlinearit#t
-Mathematische Formulierung '
-Beispiele fiir wmechanische und elektrische nichtlineare
Systeme '
-Bistabilit&t
-Selbstreproduktion
~Konkurrenz und Selektion
-Mutation
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~Informationsspeicherung und -verarbeitung
-nichtlineare Thefmodynanik irreversibler Prozesse und Evolu-
tionekriterien ' ' ‘
-Strategien der Evolution
Ee wdre zu winschen, daBldiese Artikelserie einen kleinen Ein-
‘blick in dieses moderne und hochinteressante Forschungsgebiet der
Physik gibt.

1. Einleitung
1.1. Strukturbildung aus physikalischer Sicht

Die Methoden der theoretischen Physik drinéen in den letzten
Jahren immer mehr in alle Naturwissenschaften ein. Dies liegt zum
Teil darin begriindet, dap bestimnte physikaliache Ideen fir die
anderen Naturwissenschaften fundamentale Bedeutung besitzen.

Ein . Beispiel fiir derartige Grundlagenideen bildet die Physik der
Bildung von Strukturen aus homogenen; undifferrenzierten Medien.
Hier sind viele Probleme nur zum Teil geldst, viele liegen noch,
v81llig im Dunkeln. Es geht hierbei um die Kl&rung des seit lber
100 Jahren offenen Grﬁndwiderspruchs der Naturwissenschaften
zwischen dem II. Hauptsatz der_HErﬁelehre nach CLAUSIUS und dem
hohen Grad der Strukturiertheit der uns umgebenden Welt. Die
Thermodynamik sagt eine Zunahme der Entropie in abgesdhloasenen
Systemen voraus, was, wie wir noch sehen werden, mit wachsender
Unordnung verbunden ist. Im direkten Gegensatz dazu postuiiert'*
die DARWINsche Evolutionshypothese aufgrund des Selektionsprin-
zipse eine Zunahme des Organisationsgrades biologischer Systene
Der Widerspruch scheint vollkommen zu sein.

Viele Wissenechaftler bezogen deshalb eine einseitig ofientierﬁe
Position. Bei den CLAUSIUS-Anh&ngern endete die Welt unausweich-.
lich im umfaseenden Chaos., Die Vertreter des biologisch orien-
tierten Idealismus stellten dagegen das Evolutionsprinzip an die
‘Spitze. Vetbreitet waren auch Auffassungen, die von einer Tren-
nung des organischen und anorganischen Bereiche ausgingen, bzw.
die Glltigkeit thermodynamischer Prinzipien fir lebende Systeme
anfochten _
Es wurde auch versucht, die spontgne Strukturbildung auf rein -
statitische Prozesse (makroskopische Fluktuationen) zuriickzufith- !
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ren. Alle Abschétzungen ergaben Jedoch 80 unvorstellbar kleine
Wahrscheinlichkeiten fur das Auftreten derartiger Fluktuationen,
daP dieser Versuch als gescheitert gilt.
Einen entscheidenden Beitrag zum Versténdnis der Evolution lie-
ferte die Anwendung kybernetischer Gedankengénge. Die Kybernetik
ist die allgemeine Strukturwiasenachaft die von den besonderen
Bewesungufornen der Materie abstrahiert. Die’ kybernetische Model-
lierung dee Evolutionsprozesses als sich selbstregulierender,
selbstorganisierender ProzeB hat wesentlich zur Aufklérung des
erwidhnten Grundwiderspruchs beigetragen.
Die Kybernetik kann allerdings keine Audsagen (iber die physika-
lischen Grundlagen der Entstehung von Relationen, RUckkopplunzqn
usw. machen. : ]
Diese WAspekte kdnnen nur von der Physik beantwortet werden. Die
zentrale Frage hierbei ist, wie ohne Widerspruch zum II. Haupt-
satz spontan Strukturen in molekularen Systenen'ehtatehen kdnnen.
Wir wissen heute, daB sich in offenen Systemen, denen von aufen
stindig Energie und Stoff zugefilthrt wird, station&re Nicht-
&leichgewichtezusténde mit hohenm Ordnungsgrad ausbilden k&nnen.
Infolge der groPen Abweichungen vonm Gleichgewicht wird ihr Ver-
halten durch nichtlineare Gleichungen beschrieben und es kénnen
mehrere stationdre L8sungen existieren. Durch Stabilit&tsanalyse
findet man die physikaliech relevante Lﬁsuns. die gegeniiber Fluk-
tuationen stabil ist.
Zusammenfassend spielen folgende Prinzipien bei der Strukturbil-
dung eine wesentliche Rolle:

1. GroBe Abweichungen vom Gleichgewicht

2. Offene Systeme
Nichtlinearit#t der Grundgleichungen
Stabilitlt gegeniiber Fluktuapionen
. Verstlirkung der Abweichungen bei instabilen Zustinden
. Spontane Strukturbildung und Selbstorganisation
PRIGOGINE—GLANSDORFF-Evolutionuprinzip.

~N A oe W

1.2. Selbstorganisation und Evolution

In den 1letzten Punkten des vorigen Abschnitts ﬁurden die nun
entscheidenden Stichworte erwshnt.
(Fortsetzung auf S.26)
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- Unter Selbstorganisation ‘verstehen wir einln irreveruiblln, d.h.
unumkehrbaren Prnzeﬂ. der durch das kooperative Wirken von Teil-
systemen zu komplexeren Strukturen des Besnmtsyntems fihrt. Die
Strukturbildung ist also. eine Grundlage der Selbstorganisation.
Diese wiederum ist der Elementarprozeﬂ der Evolution, die als
unbegrenzte Folge von Prnzassen der Selbstorganisation verstanden
wird. Unter Selbstorganisation wollen wir hier dissipative, d.h.
mit Energieentwertung verbundene Selbstorganisation verstehen.
Daneben gibt es weitere Formen der Selbstorgnnxsation wie die
konservative Selbstorganisation (Strukturbildung der Kristalle
usw.) und die dispersive Selbstorganisation (Bildung von Solito-
nenstrukturgn). .
Die Physik der Selbstorganisation entstand im wesentlichen aus
folgenden Disziplinen: \
a) Thermodynamik irfeversibler Prozesse in offenen Systemen
b) Nichtlineare Mechanik, Elektro- und Laserphysik

c) Chemische Kinetik weitab vom Gleichgewicht

d) nichtlineare Populationsdynamik und dkologie

®) nichtlineare Regeltechnik, Kybernetik und Sysgamtheo}ig_

Man muB 'sich fragen, ob es miglich ist, von einer Ph?sik der
Selbstorganisation zu einer Physik der Evolution zu gelangen.
Dazu ist folgendes zu sagen: Die Gesetze der Fhysik sind auch im
Bereich der Evolution uneingeschrankt glltig. Die Physik steckt
somit einen allgemeinen Rahmen auch fir Evnlutinnsprozlnlc ab,

indem sie Moglichkeiten und Verbote formuliert. Andererseits ist
die Physik allein nicht in der Lage, die Brundgesetze und das
.Heien der Evolution iu erkennen, da hier sehr komplexe Aspekte
wesentlich werden. Das Anliegen sollte daher darin bestehen, dem
Evnlutiansfurs:hur alle die gnsichartan Erkenntnisse der Phyliker
zuzuarhe:ten, die fir die Bearbaitunq des ‘auflerordentlich kdmpli-
zierten Problems der Evolution von Nutzen sein kénnen. '

1.3. Kurze Geschichte der Evolution

Dieser Abschnitt muf sehr kurz qahalten‘werdun. ‘Es wire miglich,
hier ganze Binde zu fullen. ¢

Die Geschichte der Evolution ist die Geschichte der Entstehung
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immer Enmpleuerer Strukturen aus einfacheren.

Wesentliche Phasen der Evolution der von uns liberschaubaren Welt

waren folgende: _

- kosmische Evolution: Urknall, Bildung von Atomen und Molekilen,
Entstehung der Balaxien, Sterne und Planeten ‘

— chemische Evolution: Bildung des Systems der chemischen Elemen-

' te und Verbindungen, Entsfehung nrganisth-r Vprbindungén, Poly-
merisation zu organischen Kettenmolekiilen

- geologische Evolution: Herausbildung der Krustenstruktur der
Erde, der Gebirge, .Gewdsser usw. = T

- Evolution der Urzeile: Selbstorganisation der Biopolymere,
réumliéhe‘ Individualisierung, Entntahung. einer molekularen
"Sprache" ' . '

= Darwinsche Eyalhtibh: Entuickluﬁg der Arten von Pflanzen und
‘Tieren ' _ '

- Evelution des Memschen: Entwicklung der Arbeit, der Sprache und
des Denkens ‘ .

- Evulutiun der Gesellschaft: Entwicélung der Arbaitsteilung, der
Urganisatian,.dar Te:hnik, der Gesellschaftsformationen usw.

- Evolution der information und des Informationsaustausches:
Entwicklung der Kommunikation des Wisséns, der Wissenschaften
uswW. |

Die Geschichte der Evdlutiunsprnzesse kann hier nicht dargestellt

werden. Statt dasuﬁn'begnﬁgen wir uns mit einem zeitlich stark

verkiirztem Evolutionskalender: | : i







Man erkennt mlhelos die encorme Beschleunigung des Evolutionsver-
ganges mit zunehmender Evolutionszeit. Die tieferen Ursachen fir
diese Eeschleﬁnigung. sieht man heute in einer Evolutionsrick—
kopplung, die darin besteht,_.daﬂ die Evolutionsmechanismen ;uf
ihre Ursachen selbst zurickwirken. ; ;

Wéhlt man als eine mégliche MaBzahl die Grofe der jeweils zu
Gesamtheiten integrierten Strukturen, so folgt die Evolution
einem Exponentialgesetz, daB einige quh;itativa Sprunge aufweist.

Selbst wenn man flir die ferne Zukunft die Aufnahme kosmischer
Verbindungnen unterstellt (kosmische Fhase), fihrt eine Extrapo-
lation dieser Abschatzungen bald auf'ein'physikaliscﬁes "Haltzei-
chen", daf durch die Endlichkeit der Lichtgeschwindigkeit und der
Masse des Kosmos (1077 Prntuﬁen) geqetzf wirds Mit einiger
Wahrscheinlichkeit kann man annehmen, daf die Beschleunigung der
intellektuellen FPhase unseres Plaﬁeten in einen stationaren Zu-
stand der Erda‘einmunden wird, der durch einen maximalen Integra-
tions— und Kooperationsgrad gekennieichnet iqt. . _

Spekulativ sind alle Betrachtungen uber die fernere Zukunft un-

seres Universums.

1.4. Zur allgemeinen Struktur von Evolutionsprozessen
Evolutionierende Systeme durchlaufen eine Fnlgq von Zustinden
vgrschiadeher Qualitidt. Dabei spielen verschiedene Faktoren eine
wesentliche Rolle. Die Analyse-digser Hechanismen ist von grund-
legender Bedeutung fur die Ausarbeitung einer EQulutinnsthuorie.

Eine der fundamentalen Fragen lautet: Welches sind die-nbiuend;—-



gen physikalischan Bndlngunq'n‘ fir Evelutionsprozesse 7

Wir kénnen uns Hil? nur mit dieser Frage beschaftigen. Es zeigt
sich, daP aus physikalischer Bichf folgende Faktoren von Bedeu-
tung sind: |

1. Fadhigkeit zum Entropieexport durch Energie- und Stnffauétausch
mit der Umgebung *

2. Glnichgnwidhtsfarne,,'uberkritischerlﬂbqtand vom -thermodynami—
ichen Gléichgewicht, Charakter einer "dissipativen Struktur®

3. nichtlineare Dynamik des Systems .

4. Fdhigkeit zur Selbstreproduktion, d.h. Herstellung relativ
genauer Kopien des Systems

3. Endlichkeit der Lebensdauer eines Systems und damit verbunde—
ner stdndiger Generationswechsel und ErnéuerungsprozeB,

&, Hultistabilit&t; d.h. Existenz mehrere stabhiler Zustinde des
Systems, Abhingigkeit des aktuellen Zustandes von der Vorge-—
schichtﬁ, potentielle F&higkeit zur Speicherung von Informa-
tionen _ ‘

7. SBelektion durch Auslese ginstiger Systeme oder Mechanismen aus

einer Vielzahl von Mbéglichkeiten im Ergebnis eines Konkurrenz-

prozesses

8. Zuf&lliga' Fehler beim ReproduktionsprozeBf als Quelle neuer
Strukturen, Mechanismen und Informationen (Mutation)

P infnrmatinnsverarbeitung. d.h. F#higkeit zur Erzeugung, Spei-
cherung, weitarleitung und Nutzung von Informationen

10.Fahigkeit zur Optimierung und Anpassung an wechselnda aufere

' Bedingungen, Existenz von Optimierungskriterien’ '

~ Es wire ohne weiteres miglich, dieser Liste noch Dutzende von
Punkten hinzuzufigen. Wir beschriénken uns jedoch a@f die#e - we—
sentlichen physikalischen Bedinguﬁgen. |
A

Nach dieser relativ umfanﬁ?qichen Einleitung mit vielen neuen und
unbekannten Begriffen werden wir uns in dén nachsten Fulgeﬁ
systematisch mit den hier vurgaitellten Problemen der Theorie der
dissipativen Strkaurbildung, Salbsinrganisation und Evolution
ba-chiftigen und uns diese Theorie an vielen Beispielen deutlich
machiﬁ.
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Iris Hunger Biosensoren - Ergebnis der

12.Klasse Kombination von Biotechnologie
‘Spezialschule und Mikroelektronik

»C.F.Gauf"

Frankfurt/Oder

BIOLOGIE

Jeder lebende Organismus besitzt Sensoren, mit deren Hilfe er
Verdnderungen seiner Umwelt und seines éigen.n Stoffwechsels
wahrnimmt, um enfnprechand dafauf zu réagieren. Solche biotischen
Rezeptoren arbeiten mit extrem niedrigen Reizschwellen von unge-
fihr 10727 W. ﬁucﬁ bei vorhandener Signalintensitdt erfassen sie
geringfligigste Anderungen. Die Funktionsweise eines Binn-snfgans
ist sehr kompliziert und konnte noch nicht vollsténdig aufgeklart
werden. Wenn man aber eine biologisch aktive Substanz (Enzyhe,
Antikérper, Organellen,  Zellen) mit elektroniskhen MeB— und An-
zeigegeraten knppeit. erhidlt man eine neuartige Klasse von MeB-
elementen, die der Biosensoren. Sie verbindet die hohe Selektivi-
tdt biologischer Substanzen mit der Signalverarbeitung der_Elek—

tronik.

Der allgemeine Aufbau eines Biosensors ist in Abb.l gezeigt. Die
bioaktive Substanz (1), die jeweils nur einen ganz spezifischen
| | Stoff (2) umsetzt, ist
.vnr einem Signalumwandler
m 1 E (engl. Transducer) (3)

fixiert. Diese Fixierung,

3 & auch als Immobilisierung
& ! bezeichnet, kann dabei

auf verschiedene Weise

realisiert werden. Der

. Signaltransducer wandelt

Abb.1 ) . die bei der Bindung des
| 4 " Substrates an die bior

aktive Substanz enstehenden biochemischen Signale in elektronisch

verarbeitbare um. Die enstehenden eléktrischen-Signale werden
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verstirkt und angezeigt (4). Hinsichtlich Bnknnnth.lt und wirt-

schaftlicher Nutzung
.den am weitesten entwickelt.

ein Enzym genutzt.

#

sind unter den Biosensoren die Enzymelektro-

* & & & =8 5 e @ 3

Als biocaktive Substanz Wird hierbei

Am Beispiel der En:vm.lnﬂtrudn, die
das harnstoffspaltende Enzym Urease
nutzt, méchte ich Aufbau und Funk-
tion lrliut.rn..lﬂit dieser Enzym—
elektrode habe ich mich im Rahmen
meines Leistungsauftrages beschif—
tigt) sie ist wie folgt aufgebaut.
Vor einer pH-Elektrode wird eine
8chicht Urease durch eine Cellulose-
III-acetat—Membran fixiert. Diese
Elektrode taucht in die Grundlésung
@in. Nach der Zugabe von.Harnstoff

Abb.2

diffundiert dieser durch die Membran
in die Enzymschicht. Dort lauft
folgende Reaktion ab:

Die entstehenden Hydroxidionen éndern den pH—wart d-r Lésung.
Diese Anderung wird mit der pH-Elektrode gsmoiqan,hnd ist von der
Harnstoffkonzentration in der Lésung abhingig (siehe Abb.2). In

MeBaufbau:
- Enymelektrode
- pH-Meter

= Absaugung

= Rihrung
= Temperierung

1

2

3

4 - MePlosung
3

é

7

— Probenzugabe
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Abb. 3

Abb3.ist die zeitliche Abhéngigkeit der Elektrodenpotentialinde-
rung, welche die pH-Wertiénderung aGsdrickt, von der Harnstoffkon-
zentration gezeigt. Stellt man die jeweils in den ersten Zeitab-
schnitten vorhandene maximale Geschwindigkeit und die zugebor.ge
Harnstoffkonzentration in einer bnstimmtun_ﬂ.is- graphisch dar
(L1neu-nvpr—Burk—Diagramm), 80 lassen sich die Enzymkonstanten KM
und Vma, bestimmen (siehe Abb.4). Dabei ist va.. die maximale

e lonenis 3mg/1
o e
Vmax® 3.88 /g o~

ohne Hemmsto
' - Ky=2M8mmol/l *
05 & Vw".’l’”b )

¢

Abb.4

05 T 0 05 0 15 200 mel?

Um-etzgeschwindigknlt, mit der das Enzym das Substrat umsetzen
kann. Dié gogendnnté Michaeliskonstante KM ist die Substratkon-
zentration, bei der die halbe maximale Umsetzgeschwindigkeit
vorliegt. .Die Elektrodenpotnntial&nderung ist der Hnrnlﬁﬁffkon*
zentration proportional (siehe Abb.3).

Mit der' beschriebenen Enzymelektrode 1&4Bt sich somit auf ein-
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fache Weise die Harnstoffkeonzentration in verschiedenen L&sungen
(z.ﬁ. in der Splllésung einer kinstlichen Niere) bestimmen. Ein
untlprlchlndes Gerdt ist im Institut in Berlin—-Buch entwickelt

worden.

Im Rahmen dieser ﬂrbéit habe ich einen weiteren Effekt unter-
sucht. Die Umsatzgeschwindigkeit der Enzymelektrode sinkt bei
Zugabe biitimmtur Bubltpnzen, z.B. Metallionen, Fluoridionen,
weil die Urease durch diese ganz oder teilweise inaktiviert wird.
Diese Hgﬁmung der Enzymaktivitédt wird als Inhibierung bezeichnet.
Die Enzymeletrode setzt bei Inhibitoreinwirkung in der gleichen
Zeit weniger Harnstoff um. Die damit verbundene Abnahme der pH-
Wertidnderung ist von der Knnzen%rntion des Inhibitors abhédngig.
Viele der Ureaseinhibitoren sind anorganische Wasserinhaltsstof-
fe. Die Analyse von Wasser, vor allem von Abwasser, wird gripften-
teils durch aufwendige naBchemische Methoden realisiert. Mittels
eines Enzymelektraden—Verfahrens wirde sich die Wasseranalyse
wesentlich &konomischer und arbeitssparender gestalten. Deshalb

habe ich Méglichkeiten des Einsatzes von Enzymelektroden zur

v

60 s

a}u \.

40 nach Einwirkung
‘ von Fe-lonen
nach Einwirkung von

20t F-lonen

101
- nach_Einwirkung
wvon Cu-lonen =

0 20 4 60 80 ﬁDc(Hemn_\sﬁ/mgr’

Abb.35
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Analyse ionischer Wasserinhaltsstoffe Qntlrsucht.- In ﬁbb 4 ist
der Einflup von Cu—Ionen auf die Enzymkcnstanten zu erkennen. Die
maximale Umsetzgeschwlndlgkeit bleibt konstant, die Michaliskon-
stante vergrdBert sich. Die Cu-Ionen vardrinﬁen den Harnstoff vom
aktiven Zentrum der Urease und verhindern so den Umsatz des
Subltrates. Die Abnahme der Enzyaktxv;tht. ausgedrickt durch die
pH—Nertanderung in 30 s, ist der Cu-lonenkonzentration proportio—
nal (siehe Abb.5). , " '

Bei der Hemmung durch Cu~Ionen tritt die Schwierigkeit auf, daB
diese nicht ohne weiteres reversibel ist. Durch ' die Anwendung
einer speziellen Aktlvierungslnsung gelingt es, die iﬁmobili—
sierte Urease wieder fast vullst&ndlg arbeitsfihig zu machen.

Auch Fe-Ionen hemmen die Urease in gleicher Weise wie Cu~Ionen,
wobei jednch die Abnahme der Enzymaktivitidt durch diese lonen
uesentlich. geringer ist (siehe Abb.5). Bei der Hemmung durcth—
Ionen, die Uberwachung des Fluoridgehaltes ist v&r allem bei der
Trinkwasserfluuridierung ynn_Bedautung,. tritt ein etuas anderes
Verhalten auf. F-Ionen hemmen reversibel, eine ﬁktivinrung ist
also nicht nétig. Mit steigender Harnstoffknnzentrat;on n;mmt die
Enzymaktivitédt exponentiell ab. .

Die verschiedenen _wasserinhéltgstnffe beeinflussen die Arbeit
der Enzymelektrode auf unterschiedliche Weise. Eine qualitativ;
Wasseranalyse ist nicht méglich. Wenn die Zusammensetzung aber
anndhernd bekannt ist, wie das auf Abwéssern aus ganz bestimmten
Industriezweigen zutrifft, kann das Verfahren nach weiterer Opti-
mierung gut zur st&ndigen Grenzwertkontrolle eingestzt werden.

Unterstiitzung erhielt ich von Prof. Scheller .im Rahmen eines
Férdervertrages mit dem Zentralinstitut far Molekularbiclogie
Berlin-Buch und dem VEB Halbleiterwerk Frankfurt/Oder, das den
MeBplatz zur VErfugunq-stellte. Vom Institut "K. Schwabe" (Meins-
berg) erhielt ich das pH-MeBgerit. Bei der Durchfihrung der
Untersuchungen wurde ich von Herrn Hamann, Mitarbeiter des Zen-
tralinstitutes fr Molekularbiologie, angeleitet. Ich mdchtd mich
bei aldén, die mir dlese Untersuchungen ermoglicht haben, bedan-
ken. Durch diese nrbeit lernte ich Methoden der wissenschaftli-
chen Forschungsarbeit kennen, und sie stellt sicher eine gute
Vorbereitung auf mein Studium‘dar.
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Dr. Tobias Damm Die Grundlagen des Farb-
FSU Jena fernsehens (SchluB):
Sektion Physik Das SECAM-Verfahren

»

]

5. Das SECAM-Verfahren

Im letzten Teil dieser Reihe wollen wir das SECAM-Verfahren
erlautern. SECAM ist die Abkirzung von sequentielle._a memoire, zu
deutsch: sequentielle Ubertragung und Speicherung. Vorgeschlagen
wurde dieses Ubertragungsverfahren von Henry de Francej
entwickelt wurde es in Frankreich und der Sowjetunion.

Wie bei allen anderen Farbfernsehverfahren werden auch beim
SECAM¥System neben dem bereits erliauterten Leuchtdichtesignal
Y = 0,3R + 0,596 + 0,11B nur die beiden Farbdifferenzsignale R-Y
und B-Y ﬁbeffragen. Die Ubertragung der Farbdifferenzsignale
erfolgt beim SECAM-Verfahren jedoch nicht gleichzeitig, sondern
abwechselnd nacheinander (sequentiell). Der Farbhilfstridger ist
daher abwechselnd von Zeile zu Zeile mit nur einem der beiden
Farbdifferenzsignale moduliert, wobei im Gegensatz zum PAL- und
NTSC-Verfahren , eine Frequenzmndulétion angewendet wird. Das zu
Uubetragende Signal wird dabei in eine Frequenzverschiebung des
Farbhilfstragers umgewandelt. Im Empfénéer wird diese Frequenz-—
verschiebung wieder in einen Spannungswert, d.h. die Amplitude
des entsprechenden. Farbdifferenzsignals, zurlickverwandelt. Da bei
diesey Mudulatinnsvérfahren der Trédger mit (ibertragen wird, und
nicht wie beih PAL- und NTSC-Verfahren im Empfénger regeneriert
werden muBf, werden die vor aliem beim letztgenannten  Verfahren
auftretenden Phasenfehler vermieden. Deshalb ist es méglich, mit
dem SECQM-Uerfahren auch dber sehr lange Ubetragungswege mit
wechselnden Phasenverhiltnissen eine Farbbiidﬁbertrégung ZUuU rea-
lisieren.

Ih Abb.1 ist das Prinzip eines SECAM-Coders dargestellt. Der
Zeilenumschalter schaltet' abwechselnd das (R-Y)- bzw. (B-Y)-
Signal an den Hilfstrégermndulatur; Beispielsweise wird das (R-
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Y)-Signal nur 1n jeder‘zue1ten Zeile ubertraggn. Als Fnlge davon
ist das Farhaufldsungsvermngen in vertikaler Rlchtung geringer

i ‘ ‘ Synchronimpulse
-RH o LRY %/2 W
Matr : i
g ix By 1———1Ke§nrmuhe |
| tielles _[Filftrager | |
= Signal |[Modulator
Zeilenumschalter '

Abb.1

als bei den anderen Verfahren. Allerdings stort das wenig, da das
nuflbsungvermogen des Auges bei Farben gegenlber Helligkeitsun-
terschieden stark verringert ist. Im Hilfstrigermodulator wird
das sequentielle Signal dem entsprechenden Hilfstrager aufmodu-
liert und zur Summierstufe w51terge151tet. Flr die Ruhefrequenzen
(Farbdifferenzsignal = 0) und den Frequenzhub (fur maximales
Farbdifferenzsignal) wurden aus Optimierungsrechnungen fir ein
gunstiges Ubertrgaungsverhalten des Gesamtsystems folgenden Werte
abgelemitet:

— Die Ruhefrequenzen sind ganzzahlige Vielfache der Zeilenfre-
quenz, damit Moire-St&rungen durch den Farbhilfstriager in
Bchwarz*Neiﬂ—Fernsehgeréten unbeweglich, d.h. zeilenstarr, blei-

ben. Es wurde festgelegt:

Um den EinfluB des Hilfstrigers in Schwarz-Weif-Empfingern (Stér-
moire) weiter Zu uﬁterdrﬂcken, wird wihrend jeder dritten Zeile"
und nach jedem Halbbild die Phase des Farbhilfstrigers zur Zei-
-lenfrequenz ‘um 180° gedreht. Man gelangt dadurch zu einem kompli-
ziertem Raster, das sich nach 12 Halbbildern wieﬂarhult, erre1cht
aber damit e;ne nur sehr geringe Stérung bzw. gute Hnmpatzbill—
tat.

Da maximale Farbdifferenzsignale nur bei . geséttigt21 Farben,
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alsp resht selten nuftrut-n. wurdln die anunnnntnlu auf

folgende Normwerte bzw. Maximalwerte begrenzt:

Die unterschiedlichen Werte fur die bniden Farbdifferunz-iqanlb
beru:ksichtigen den unterschiedlichen ﬂntgil der drei Grundfarben
am Leuchtdichtesignal und die -Korrektur (Korrektur des Rennh
linienverlauf; der Bildréhre). - -

AR

Abb.2

In Abb.2 - iﬁt-das Blncknchaltbild eines BECAH-Decnders darge-
stellt. Im Farbartverstirker wird aus dem FBAS-Signal das Farb-
signal F aulselektiert und verstirkt. Dieses Signal enthalt ab-
wechselnd von Zeile zu Zeile das (B-Y)=- oder (H~Y)-Farbdifferehz~
signal. Der Empfdnger bendtigt allerdings gleichzeitig beide ~
Farbdifferenzsignale. Dieses Problem wird mit einer Verzoégerungs-—
leitung gelést, die wie beim PAL- -Verfahren das Signal fuir eine
Zeilendauer (&4 Hs) verzigert bzw. speichert. Es stehen aleso
beide * Farbdlfferenzixgnale glaichze;tig zZur Verfugung. Ein Sig-
nal wird gerade ubertragen und fur die néchste Zeile eingespez-
chert; das andere §ignal wurde in der vorhergehenden Zeile uber—

-
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tragen und kommt in der aktuellen Zeile aus dem Speicher (Verzé-
gerungsleitung).  Um das richtige Signal an den jeweiligen Fre-
quenzdemodulator bzw. Diskriminator zu. fdhren, folgt ‘ein zﬂ-if
facher Umschhlter, der von Zeile zu Zeile umgeschaltet wird. In
den beiden Diskriminatoren werden die Farbdifferenzsignale zu-
néchst in ihrer Amplitude begrenzt, um Etﬁrungln zZu verringern
und anschliefend die augenblickliche Frequenz des Signals in eine
proportionale Spannung umgewandelt. Diese Spannung stellt bereits
das entsprechende Farbdifferenzsignal dar. E ‘ '

Damit die elektronische Umschaltung richtig erfolgt, z.B. das
Fopwe—Signal auch zum Rot-Diskriminator gelangt, ist eine Farbsyn-
chronisation nétig. Dazu werden vom Sender wihrend der (im Bild
nicht sichtbaren) Zeilen 7 bis 15 bzw. 320 bis 328 trapazfﬁrﬁige
Kcnnimpulge dbertragen. In diesah Zeilen ist der Farbhilsftriger
zunéchst unmoduliert; d:h. er hat seine Grundfrequenz fo (ab-
wechselnd von Zeile zu Zeile 4,25 bzw. 4,40 MHz). Wie in Abb.3
gezeigt, wird dann die Frequenz trapezformig auf die dem Maximal-
hub entsprechenden Werte von 3,90 MHz bzw. 4,75 Mhz gedndert.

mel . |

475 \ 425 t

. . - t 4
“h 7o 39

Abb.3

Dabeil wird auch die Amplitude des Hilfstrigers trapezform;g aer—
hoht. Im Decoder erscheinen diese Kennimpulse genau so wie die
Farbdifferenzsignale nach den Diskriminatoren als Trapezimpul se
wieder. Die Frequenz von 3,90 MHz erzeugt dabei eeinen negativen
Impuls, d@q Frequenz von 4,75 MHz éigentlich einen positiven. Da
aber das (R-Y)-Signal zur Vérbesserung der ubertragunglniqcn-
schaften ein negatives Vorzeichen erhidlt (es wird =(R-Y) lbertra-
gen), ensteht auch nach dem (R-Y)~Diskriminator ein negativer
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Trapuzimpuis. Gelangt nun das falsche Fn-BlgnaI an den ent-
sprechenden Diskriminator, so entstehen positive Kunnxmpulla, die
in der Addierstufe summiert und der Farbartachnltung zugefuhrt
werden. Dort werden dia positiven Kennimpulse als falsch erkannt
und der Zeilpnumschalter uber das Flip-Flop in die richtige Lage
gesetzt, so daf diu S8ynchronisation mit dem Zeilenumschal ter des
Senders erreicht wird.

A 3520 SECAM
FBAS ” . :
S 3 U] e ' ilen-und
T VT O e
— [A%10 PAL
—”.a_ L-|[”7Hﬁ‘
Abb. 4

Zum Schlua dia-is'Beitraan ist in Abb.4 das Blockschaltbhild
cines modernen PAL/SECAM-Decoders aus der DDR~Produktion darge-
stellt. Die 1ntagr1-rta Schal tung A 3310-enthélt alle Bnugruppﬂﬂ
des PAL-Decoders; im A 3520 ist ein SECAM-Decoder 1ntnqr1art. s0
daB nur wenige zusidtzliche Bauelemente bendtigt werden. Die Var—'
zﬂnerungsleitung wird von den beiden Systemen gemeinsam q-nutzt.
Es brauchen nur die Eingnngsuchuingkraia. beider integrierter
Schaltungen, die Laufzaitlaitung und der Guarxnszillntnr des PAL-
Systems abgeglichen zu werden.
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Dipl.-Phys, K. K8nig Exoelektronen
Sektion Physik
FSU Jena

- Beschiefit man ein Festkdrpertarget mit Elektronen, so0 wird ein
Teil dieser sogenannten Prim&relektronen elastisch szurlickge-
streut. Die anderen Elektronen dringen in das Target ein und
kénnen dort weitere Elektronen (Sekundérelektronen) herausschla-
@en, wenn ihre kinetische Energie dazu ausreicht. Nach Abgabe
kinetischer Energie an das Kristallgitter des Targets wird ein
gewisser Teil der Elektronen im Tarteg-lnnern von esogenannten
Haftetellen eingefangen. _ -

Wird der Probe jetzt von aufen Wirmeenergie zugefiihrt, kann man
die Emission von Elektronen registrieren. Die Bestimmung der mit-
tleren Energie der emittierten Elektronen ergibt nach Abzug des
aur UOberwindung der Oberfllchenbarriere notwendigen Energiean-
teile (Austrittsarbeit) erstaunlicherweise einen griferen Wert,
als gemp der Haxuell-Boltznann -Verteilung flir die entsprechende
Emiesionstemperatur zu erwarten wire. Diese Elektronen werden als
hyperthermisch bezeichnet. Es muf ihnen also eine zusltzliche
Energiequelle in Form exogener (energiefreisetzender) Prozesse
zur Verfigung stehen. Wir sprechen ven Exoelektronen.

Das FPhénomen der Exoelektronenemission (EEE) wurde 1902 zuerst
beobachtet, jedoch begannen systematische Untersuchungen erst ab
1949. Dae erste internationale Symposium zu diesem Thema fand
1956 in Innsbruck statt.

Die oben beschriebene thermische stimulierende Exoelektronenemis-
sion (TSEE) stellt nur eine Form der EEE dar. Allgemein lassen
sich folgende Kennzeichen der EEE angeben:

1. Die Existenz von St3rzellen im Target, an denen  Elektronen
anhaften kdnnen, ist notwendig: diese k3nnen durch wmechanische
Deformation, Gasexposition, elektromagnetische oder Teilchen-
strahlung (Elektronen u.a.) erzeugt werden. %3y

2. Ee w»uB eine Relaxation dieser Stdrstellen (Rickkehr in den
unbesetzten Ausgangsszustand) stattfinden kinnen. Exoelektronen
wirden nach dem Targetbeschuf auch ohne anschlieBende ErwSrmung
emittieren. Um die Relaxationsszeit auf gut beobachtbare Werte zu
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senken, wird u.a. zusétzlich Energie in Form von Wérme oder Licht
zugeflhrt (externe Stimulation).

3. Der Prozep der Besetzung und Befreiung der StSrstellen mnup
reversibel sein. _

4. Im Gegensatz szur Photo- oder Glihemission wird die EEE ale
nichtstationlir (zeitabhéngig) bezeichnet, denn es wird nur eine
endliche Anzahl Elektronen aus Haftstellen (getrappte Elektronen;
von engl. trap = Haftatelle) emittiert. Bei einem zwelten Auf-
heisvorgang ohne vorherigen Elektronenbeschuf wilrden dann keine
Elektronen-mehr emittiert werden

Erzeugung von St¥- Relaxation der ; Emiesion ,

rungen durch —a| StOrungen (i.a. gleich- hyperthermi-

Elektronenbeschuf extern stimu- zeitig scher Elek-
liert tronen

exoerge Prozesge|

Abb.1 Ablauf der Exoelektronenemisgion

Unklarheiten ‘herrschen noch Uber viele Details der exogergen
Vorglnge. Hier sollen einige Modellvorstellungen erwdhnt werden,
Uber die z2.Z. diskutiert wird.

Tab. 1 EEE - Modellvorstellungen

4

- exoerger Relaxationsprozep: -exoerger Relaxationsprozef;
Beschleunigung der befreiten Uberwindung des Randpoten-
Elektronen durch innere tiale

elektrische Felder;
Uberwindung des Randpotentials 7

Das Volumenmodell geht davon aus, daB sich exoerge Prozesse in
@rdferen Targettiefen abspielen. Innere elektrische Felder sollen
die Elektronen in Richtung Oberfliche beschleunigen (feldge-
stitate Volumenemission)
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Im Gegensatz dazu wird beim Oberflaehenmadell angenommen, dap’
sich die exoerge Befreiung der Elektronen nur an der Oberfliche
vollzieht.

Weitere Hodellvorstellungeh betreffen das Auftreten von Exoelek-
tronen ale Begleiterscheinung von Adsorption und Desorption sowie
von Diasoziations- und Aasoziationsprozeaaen an der Festkdrper-
Oberfliche bei gleichzeitiger Belichtung. Die elementaren
Vorglinge dabei sind ebenfalls noch weitgehend ungeklért (val.
Tab. 1). ’ :
Unabhlingig von der konkreten Modellvorstellung kommt den ver-
schiedenen Sorptionsprozessen eine entacheidende Bedeutung fur
die EEE zu (s. Tab.2).

-~

Tab. 2 Sorptionsarten

Physikalische Adsorption Chemische Adsorption Absorption

(Physisorption) | (Chemisorption)

= durch Dispersions- bzw. - Anlagerung von -Eindringén von
Van-der-Waals-Kr&fte Teilclren durch Gasteilchen
bewirkte Anlagerung - gegenseitige in den Feat-
von Ionen oder Dipolen Durchdringung def kdrper, Be-
an der Oberfléche Elektronenhilllen setzung von
(eléktrostatieche Wech- ‘der Bindungepartner 'Zwiachengit—
selwirkung) - (&hnlich der hom¥o- terpl&tazen

polaren Bindung) '

Auf den Einflup der oft Uberwiegenden Chemisorption aoll jetzt
niher eingegangen werden. Dabei sind zwei Vorgange von Bedeutung

1. Durch die Anlagerung von Teilchen mit einem Dipolmoment kommt -
€8 2zu einer Erniedrigung der Oberfléchenbarriere baw. des Rand-
potentials. , Das hat eine Verringerung der Austrittsarbeit und
eine Erh8hung der Austrittswahrsche1nlichkeit zur Folge. .
2. Bel einer Temperaturerhshung verschiebt sich das Gleichgewicht
.zwischen Adsorption und dem umgekehrten Vorgang der Desorption
zugunsten der Desorption, die an der Oberfllche Leersfellen er-
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zeugt und zu Relaxationsprozessen fiihrt. Diese verlaufen exoerg.
Der excerge Prozef und die anschliefende Energielibertragung auf
Elektronen ermdglichen die Uberwindung der erniedrigten Barriere
durch weit hyperthermische Elektronen, die anschlieBend emittiert
werden. E

Forschungsgegenstand mehrerer Exocelektronen-Gruppen ist der Ein-
fluB verschiedener Adsorbate und untersphiedlicher Targets auf

die EEE. Abb.2 zeigt ein TSEE-Spektrum, bei dem die Intensitit
;“ p - Si unbehandel t

der EEE liber der Targettenpe-

20 M ratur aufgetragen ist. Inte-
+ + /

: ressant ist, daB unterschied-

p-Si « NoOH lich dotiertes Siliciumdioxid
Y jeweils ein anderes EEE-Ver-

halten zeigt. Wird dieses Pr&-

e , parat z.B. mit einem Alkali-
‘ f‘ hydroxid, hier NaOH, behan-

=0 ' d=1t, ergeben sich stark ver-
&nderte ©Spektren mit bemer-

kenswerten Intensitlitsunter-

echieden in ﬁbh&ngigkeit von
der Dotierung.

n~=Si+ NaOM Zhnliche Zusammenhinge ergeben
eich bei der Aufnahme der EEE
J in Abhdingigkeit von der Ener-

| g1ie der emittierenden Elektro--

»

nen. Ausg diesen Spektren lae—_
sen s8ich BuGhschlusse auf die
Beeinflussung der Oberfl&chen-

—

n-Sie«NaOH
{gewaschen)

8 5 88

barriere durch Adsorbate zie-
hen, und man erwartet Aussagen
tber Art und Tiefe der exo-

“ n ke henda ergen Prozesse. Auferdem er- _
® , hofft man sich konkrete Aussa-
Abb.2 T gen zur energetischen Tiefe

von Stdretellen und zur Oberfléchenbeschaffenheit. Damit wlrde
sich die MSglichkeit erdffnen, mit Hilfe der Elektronenspektro-
skopie eine sehr empfindliche MeBmethode zur Erforschung speziel-
ler Aspekte der Reinheit von Halbleitern und anderen Materialien
zu erhalten.
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Lésung der 1. Aufgabe der lnternatlonalen Phys'l'olympiade 1987
(aus Heft 5/87) . :

1. Temperatur T. an der Wolkenuntergrenze

L%

Aus der Drﬁck—vnlumenfﬂeziehung bei adiabatischer Zustandsinde-

rung

R_W|*
5y,

erhdlt man mit der Zustandsgleichung

.
Pl gl —T'-/-@/{'i
. %1zl

1

Mit den angegebenen Gréfen Po = 100 kPa, p, = 84,5 kPa,
€= 1,4 und V= 20 oC findet man
' T. = 279,4 K.

2. Hdhe h.' der Wolkenuntergrenze
:

Da der Luftdruck dem Gewicht der Luftsdule dber dem MeBpunkt
gleich ist, findet man die Héhe h, a&s der Luftdruckdifferensz

Po = Pr =g@ hay (1)

wobei © die mittlere Dicht der Luft bedeutet.

Wegen der Annahme einber linearen Abnahme der Dichte der Luft ist
S=(s+2)/2
fﬁ errechnet man aus der Zustandagleichung

Po P

5;'7- 3%77F-

Mit den gegebenen Gréfen erhilt man
£ = 1,058 kg m—=.
Fiir die mittlere Dichte ergibt sich
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P = 1,122 kg m—=
Damit findet man mit (1)

hs = (po = Pa)/(a-§), h: = 1408 m.

3. Temperatur T= am Kamm des BGebirgszuges

Die Temperaturinderung beim Aufstieg der Luft von der: Hohe der
Wolkengrenze bis zum Kamm des GEbirgsquES_erfolgt durch  Zweli
Prozesse: '

- Abkuhluhg auf die'Temparatur Tx durch adiabatischen Aufstieqg

= Erwdrmung um AT durch Knndel.nsatian. .

Damit ergibt sich

Tz = Tx + AT-

Berechnung von Tx:

| A=
Aus B-(&) L
T, \Ph

erhélt man mit den gegebenenlsréﬂen

T; = 279,4,K{ P; = 84,5 kPaj p= = %0 kPFa und %€= 1,4

Tk ='264,8 K..

Berechnung von A T:

Die je Kilogramm Luft freiwerdende Kondensationswérme gq.-m ist

gleich der spezifischen Wérmemenge c.-AT zur Erwdrmung der Luft.
Dabei bedeutet m die je Kilogramm Luft entstehende Wassermasse.

Somit gilt
Gy m
AT--—._
Ce
Mit den gegebenen Grdfen ergibt éich AT = 6,1 k.
Folglich erhdlt man fur T = 270,9 K.
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4. Hohe der ausfallenden Wassersiule

Aus der aufateigenden Luttssule fallen bis zur Erreichung der
Kammhthe je Sekunde und Quadratmeter \

2000%2,45%10"" Kkgk1500—2* Niederschlag (Regen) aus. In 3 Stunden
sind das 33,3 kg m-=, -

Dabei bedeutet 1 kg m~* eine Niederschlagshdhe von 1 mm. Die Hhe
der ausfallenden Wassersiule betrdgt somit 35,3 mm.

3. Temperatur T= an der Station M:

Da das Abgleiten der Luft auf der Rickseite des Gebirgszuges

adiabatisch erfolgt, erhidlt man mit

A- A
.Pz) x
Ts = T (P.I.. /

und den gegebenen Gréfen T= = 300 K.
Diskussion:

An der Station M= miBt man unter den gegebenen Bedingungen eine
grofere Temperatur als an der Station Mo. Die Luft ist beim
Uberstromen dés Bebirgszuges wiarmer und trockener geworden. Die
Temperaturzunhame wird durch die Kondensation des Hassnrdambfln
verursacht. Wird der Gebirgszug unter sonst gleichen Bedingungen
veon vollig trockener Luft umstrémt, miBt man an den Stationen M=

und Mo gleiche Lufttemperaturen.

Irﬁ nichsten Heft:

— Wissenschaftlich-technische Schillergesellschaft an der Friedrich-Schiller-Universitat
Jena B .

= Hochtemperatursupraleitung
— Elektrokardiographie
— Physik und Evolution (lI)
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Dr. Bringfried Stecklum Wissenschaftlich-technische

;z,';’tl‘:::’;hysik " Schiilergesellschaft an der

WB Astronomie Frled!lch-SchllIer-UnlversItat
gegriundet

In einem feierlichen Rahmen vollzod sich am 8.12.1887 die Grin-
dung der wissenschaftlich-technischen Schillergesellschaft (WTSG)
der Alma Mater Jenensis. In seiner Ansprache betonte der Rektor
der Universit#t, Megnifizenz Prof. B. Wilhelmi, daB das Aufdecken
von Begabungen und die Frderung von Talenten‘ganz im Sinne des
sozialistischen Persdnlichkeitsbildes erfolgt. Damit werde ge-
sellschaftlichen Anforderungen entsprochen, die insbesondere den
Bildungsvorlauf als eine wichtigde Grundlage filr die rasche Ent-
wicklung und Anwendung von Schlilsseltechnologien betreffen. Es
zeichne sich immer deutlicher ab, daf Spitzenleistungen nur von
hochbegabten und dazu in die Lage versetzten Wissenschaftlern
vollbracht werden knnen. Diese auf dem Gebiet der Natur- und
Technikwissenschaften hervorzubrinden sei Anliegden der WTSG.
" Prof. Wilhelmi unterstrich, daB es dabei weder um eine elitlre
Zielstellung noch die Restaurierung des Bildungspriviledes geht;
vielmehr gelte es, den Reichtum der Gesellschaft in Form der
Individualitdt ihrer Subjekte stdrker zu nutzen.

Die wissenschaftliche Férderung von Schiilern ziele nicht auf die
Extrema, Nichts iiber Alles oder Alles iilber Nichts zu vermitteln,
sondern verfolde die Absicht, die Schiller schon frihzeitid ent-
sprechend ihrer Talente an der Seite von Wissenschaftlern mit der
Methode des wissenschaftlichen Arbeitens vertraut 2zu machen.
Damit werde ihnen fachliches und methodisches Ristzeug fir ein
erfolgreiches Studium auf hohem wissenschaflichen Niveau verlie-
hen. : .

Anhand biographischer Angaben und Zitate belegte Prof. Wilhelmi,
daB viele berilhmte Gelehrte und Wissenschaftler keineswegs nur
nach Vervollkommnung auf wissenschaftlichem Gebiet trachteten,
sondern 3zugleich bedacht waren, andere Seiten ihrer Persdnlich-
keit zu entwickeln; damit Ausgleich und Grundlage fir wissen-



schaftliche Leistungsfihigkeit zu schaffen. In diesem Sinne sei
auch das Wirken der WTSG zu verstehen. 2

Im Namen der Schiller, deren Aufnahme in die WTSG durch die
Ubergabe der Mitdliedsausweise vollzogen wurde, sprach Holger
Theissel (Spezialschule "Carl Zeiss"). Er dankte fir die M8glich-
keit, in der WTSG arbeiten zu ktnnen und damit auf vofteilhafte
Weise persdnliche und gesellschaftliche Interessen in Einklang zu
bringen. Sein Interesse gelte der Mathematik und er hoffe, durch
.das Wirken in der WTSG eine gute Vorbereitung auf das Informatik-
Studium zu erhalten.

Die Arbeit der WTSG erfoldt nach einem Statut, das gemeinsam wvon
der Abteilung Volksbildung des Bezirkes Gera und dem Direktorat
fiir Erziehung und Ausbildung der FSU Jena erarbeitet wurde. Es
legt neben der Zielstellung und der Arbeitsweise die Trédger der
WTSG sowie die Regeln der Mitgliedschaft fest.

Dementsprechend kdnnen Schiller der 9.-12.Klassen des Bezirkes
Gera, die besonderes Interesse, Begabung oder Talent fir eine der
angebotenen Sektionen besitzen, Mitglied der WTSG werden. Die
Aufnahme erfolgt in der Regel Uber eine Delegierung durch die
Abteilung Volksbildung auf der Grundlage der Vorschlége der Di-
rektoren der POS bzw. EOS/BBS und der entsprechenden Kreisklubs.
Dabei stehen die BSektionen Technikwissenschaften, Mathematik,
Physik und Chemie zur Auswahl.

Die Arbeit der WTSG wird in vielfdltiger Form realisiert. Dazu
zdhlen Einzelpatenschaften durch erfahrene Hochschullehrer, indi-
viduelle Betreuung im Rahmen des wahlweise-obligatorischen Unter-
richts, Zirkel, Vortridge und Kollogquien, Spezialistenlager und
das angeleitete Selbststudium. Dabei finden Erfahrungen Berick-
sichtigung, die bereits durch andere Schillergesellschaften, wie
z.B. an der Sektion Mathematik'der Humboldt-Universit#t Bérlin,
aber auch im Rahmen der Talentefrderung an der FSU Jena gewonnen
wurden. . Zur Arbeitsweise der WTSG gehidrt auch eine enge Koopera
tion mit den Schillerzeitschriften "Wurzel” und "impuls 68", die
{lber Fortschritte und Resultate der wissenschaftlich-technischen
Arbeit der Schiller berichten werden.

Die WTSG wird von Prof.Dr.sc.D. Hoffmann (Sektion Technologie)
deleitet; dem Beirat gehdren Vertreter der Sektionen, der Volks-
bildungsqrgene, der Kombinate VEB Carl Zeiss Jena und VEB Kerami-
sche Werke Hermsdorf sowie des Jugendverbandes an.



BIOLOGIE

“Wie seltsam, daB deheime Wellen gehen

von Mensch zu Mensch,

weit Ulber Land und Meer,

daB einer Seele Ruf wie Flﬂaelwehen

uns n#chtlich streift, kaum ahnen wir woher..."

In romantische Worte gefaBt, mag dieses Gedicht vielleicht doch
in treffender Weise die Gedanken ausdriicken, die fir Hans Berder
AnlaB zu seinen Untersuchungen am Gehirn des Menschen waren. Sein
Verdienst ist es, daB er sich in seinen Forschungen beharrlich
dem Ziel widmete, die unbekannte, nur vermutete GriBe "psychische
Energie" erfassen zu ktnnen. Diese schlieBlich fanden ihren HBhe-
punkt in der Entdeckung des Elektroenzephalogramms (EEG) .

Die Elektroenzephalographie ist eine Methode zur Darstellund der
bioelektrischen Erscheinunden am lebenden Gehirn durch Ableitung
rythmischer Potentialschwankungen von synchron entladenen Nerven-
zellen der Kopfhaut. Das Ruheﬁotential der Nervenzellen kann bis
zu 70 mV betragen, Jjedoch entstehen bei H#uBerer Ableitung (Elek-
trode auBen am Schidel) durch Hirnh#ute, Hirnflussigkeit, Schi-
delknochen und Haut erhebliche Spannungsverluste. Die mefbaren
Spannungen liegen letztendlich in der Gr#Benordnung von 100 HV.

Je nach Freguenzbereich der registrierten Signale unterscheidet
man Deltawellen (1...4 Hz), Thetawellen (4...8 Hz), Alphawellen
(8...13 Hz) und Betawellen (13...30 Hz).

Die Signale werden von niederfrequenten Stbrungen Uberlagert,
beispielsweise durch Aktionspotentiale von Lidschlégen,” Auden-
apfelbewedungen, Pulswellen. Neben einer hohen Empfindlichkeit
muB ein EEG-Ger¥t entsprechende elektronische Filter aufweisen. '

Das Frequenzbild und die Amplitude des EEG sind abh¥ngigd von
Alter, Wach- und Schlafstadium, Aufmerksamkeit und, was grbReres
Interesse findet, von pathologischen Erscheinungen. So kann das



EEG u.a. zur Diagnose von Hirntumoren und Epilepsie eingeastzt
werden.

Als BSohn eines Arztes wurde Hans Berger am 21. Mai 1873 in
Neuses bei Coburg deboren. Von seinem GroBvater, dem spditromanti-
schen Dichter Friedrich Riickert, stammt ein Vers, der als Leitmo-
tiv seines Strebens Bergers ganzes Leben durchziehen sollte:

"Vor jedem steht ein Bild
Des was er werden soll.

So land er das nicht wird,
ist nicht sein Friede voll."

Zun¥chst studierte er, seinen Neigungen entsprechend, Mathematik
und Astronomie in Berlin, mit dem Ziel, Astronom zu werden. Nach
einem Semester jedoch war er enttduscht von den reinen
Naturwissenschaften, und zweifelnd an seinen Fihigkeiten
entschlol er sich zum Milt¥rdienst in der Armee. Obwohl er der
"deliebten Philosophie” eng verbunden war, regte Berger ein
telephatisches Erlebnis 2zu seiner endgilltigen Berufswahl und
Forschungstétigkeit an. Dazu schreibt er 1940 in seinem letzten
Werk "Psyche":
"Als 19-jEhriger Student bin’ ich bei einer militHdrischen
Ubung. . .schwer verunglickt und mit knapper Not einem sicheren
Tode entgangen. Ich stiurzte...mit dem sich aufbsumenden und sich
Uberschlagenden Pferde...und kam unter das Rad eines Geschiltzes
2u lieden. Im letzten Augenblick hielt das mit 6 Pferden be-
sp;nnte Geschitz an, und ich kam mit dem Schrecken davon...Am
Abend desselben Tages erhielt ich von meinem Vater eine teledra-
rhische Anfrage wie es mir gehe?...Meine #lteste Schwester, mit:
der ich in besonders innigZem geschwisterlichen Verh#ltnis stand,
hatte diese telegraphische Anfrage veranlaBt, weil sie pl&tzlich
meinen Eltern gagenﬂber behauptete, sie wisse bestimmt, daB mir
ein Unglick zugestoBen sei...Das ist spontane Gedankenilbertra-
gung,” bei der ich wohl im Augenblick der h8chsten Gefahr, den
sicheren Tod vor Augen, als Sender und die mir besonde:s nahe-
stehende Schwester als Empfingerin tHdtig war."
Durch dieses Erlebnis empfand Berger die elektrischen #uBerungen
des menschlichen Gehirns als Schlissel zum Verstdndnis geistiger
Phéinomene, als jene Sprache, die die neuronalen Elemente der



Gehirnrinde zu ihrer Kommunikation niltzen.

Nachdem er 1893-97 in Berlin, Jena, Wirzburg, Kiel und Zum
SchluB erneut in Jena das Studium der Medizin absoclvierte, wurde
er am 10.Juni 1897 Assistent &er psychatrischen Klinik unter
Binswanger, 1900 "Hausarzt" und 1912 "beamteter Oberarzt". Hier
blieb er bis zur Emeritierungd 1938 mit kurzer Unterbrechung von
fast vier Jahren wdhrend des 1.Weltkrieges. Im Jahre 1919 wurde
er Direktor der psychatrischen Klinik. Hans Berger war der Typ
des Gelehrten, still, beharrlich, bescheiden, zurickhaltend,
zuverlissig und gewissenhaft. Er lebte ganz fir die Forschung und
‘ordnete alles diesem Ziel unter. Charakteristisch fir ihn war die
zghe Verfolgung einzelner heraus;agender Ideen, die seine For-
schunng wﬁhrend des danzen Lebens bestimmten.

1902 begann er seine Arbeiten Uber die Hirntemperatur und die
tierexperimentellen Untersuchungen zur Ableitung von Hirnstrtmen;
1910 schloB er seine Forschungen vorerst ohne sichtbaren Erfolg
ab. Mit der Unterstitzung der Physiker M. Wien und A. Esau fihrte
er mit einer verbesserten technischen Apparaﬁur Kortexreizver-
suche an Patienten mit trepaniertem Schi¥del durch, die schlieB-
lich am 6.Juli 1924 zu der Entdeckung des EEG filhrten.

"Ich glaube also in der Tat . L .
das Elektrenkephalogramm des . - ‘
Menschen gefunden wund zum i ’-
ersten Male vertffentlicht

.‘.U'
M&’“‘"‘* Edidad {uu,uwﬁt(nm,v““
zu haben. "

R e Yot
1929 publizierte er sein i 5
Ergebnis erstmals und danach %
in 14 Mitteilungen bis 1938. ,‘\ﬂv g
Berger hat bereits alle we- o ) gu%““”””“““iuiuufwh;?i
sentlichen EEG-Befunde bei e oy fvmﬁ'hﬁ?;“hﬁ"“ﬁ;\
Gesunden und Kranken be- fowy, v~ !#i‘ i} fi;%‘m !}s;}’%’l‘f
schrieben und interpretiert. :jéij 7y il 5%%%%;~
Der Nachwelt blieb die Auf- ; iy e
gabe der praktischen Anwen- ; {i;* :?;{;;ww- o
dung und Uberprifung = an e I,
einem groBen Krankengut so- g;f; A g .
wie die technische Weiter- |
entwicklung. ' Notlzen Bergers zu o— und B- Nellan

vom 21.9.1831



Jedoch wurde die epochals Entdeckung Bergers =zundchat nicht
beachtet, teilweise wurde sie abgelehnt, oder sogar angezweifelt.
Der Durchbruch zur Anerkennung des EEG kam erst, als der Neuro-
physiologe Adrian zufdllig 1934 etwas iliber Bergers Untersuchungen
delesen hatte. Er beschloB, die Ergebnisse zu kontrollieren, und
demonstriert am 12.Mai 1934 vor der Physiologischen Gesellﬁcﬁaft
in Cambridg;a mit seinem Mitarbeiter die Registrierund von
Aktionspotentialen, wbei er selbst als Versuchsperson dient.
Danach publizierte er 1934 in der Zeitschrift "Brain" {ber den
"Berger-Rythmus”. Damit war der internationale Durchbruch er-
folgt. i

Trotzdem wurde Hans Berger die ihm febihrende Ehre erst relativ
spit =zuteil. Auf dem 11 Internationalen Psychologiekongref 1937
in Paris und zu den Feierlichkeiten des . 200.Geburtstages von
Galvani im Oktober 1937 'in Bologna konnte er erstmals seine
Forschungsergdebnisse vor internationalen Fachdremien vortragen.

Der Elektrophysiologe Adrian, der 1832 den Nobelpreis filr seine
Forschunden auf dem Gebiet der Neurone erhielt, betonte, daB der
ihm zugesprochene Nobelpreis eigentlich Berger gebihre. Die von
Adrian vorgeschlagene Ehfung, die «-HWellen als dominierende Akti-
vitdt im menschlichen EEG nach ihrem Entdecker als "Berger-
Rythmus” oder “"Berger-Wellen” zu bezeichnen, lehnte Berger aus
Bescheidenheit ab und hielt an der Bezeichnung nach dem driechi-
schem Alphabet fest.

Nach dem Erreichen der Alterdrenze muBte Berger seine erfoldgrei-
che klinische und Forschungstitigkeit unterbrechen, ohne daB ihm
die faschistischen BehSrden und sein nazistischer Nachfolder Kihn
die M8glichkeit der weiteren THtigkeit an dieser Klinik gaben, an
der er 41 Jahre verdienstvoll gewirkt hatte. -

Obwohl Berger Rektor (1927/28) und Prorektor (1835/38) war,
beendete er seine Laufbahn an der Klinik ohne Verabschiedung und
ohne Abschiedskolled. ‘ _

Hans Berger starb am 1.Juni 1941 im Zustand einer Depression.
Sein tragischer Tod war Ausdruck der Resignation an den antihuma-
nistischen und die wissenschaftliche Arbeit ' diskriminierenden
desellschaftlichen Verhﬁltnisseﬁ des faschistischen Systems.



Das Phénomen Supraleitung wurde bereits 1911 von Kammerling Onnes
an Quecksilber entdeckt. '

Nach Abkihlung auf die extrem tiefe Temperatur von 4.2 K*? ver-
liert .dieses Metall sprunghaft und vollsténdig seinen elektri-
schen Widerstand. Dadurch wird der absolut verlustfreie Transport
des elektrischen Stromes miéglich. '

Dieses sprunghafte Verhalten des Widerstandes auf unmeflbar klei-
ne Werte innerhalb efn&ﬁ kleinen Temperaturbereiches T ist ein
Charakteristikum fiur die Supraleitung. Es tritt bei vielen Metal-
len, Legierungen und einigen Sulfiden und Oxiden auf, bei einer
flir das jeweilige Material typischen Temperatur, der Sprungtempe-
ratur Tc. Zur eindeutigen Charakterisierung eines supraleitenden
Zustandes gehort jedoch neben dem Verschwinden des elektrischen
Widerstandes ebenso das Vorhandensein des Meifiner-Ochsenfeld-
Effektes. Dieser besagt, dafd ein schwaches Magnhetfeld (gin star-
kes Magnetfeld wirde die Supraleitung zerstoren) aus dem Inneren
des Supraleiters vollstandig verdrangt wird. Es ist dabei unab-
héngig, ob das Magnetfeld vor oder nach der hbkﬁhlung unter die

Sprungtemperatur angelegt wurde.

Fir die Anwendung in der Technik werden Supraleiter mit mbg-
lichst hoher Sprungtemperatur gesucht, damit die Vorteile, die
die Supraleitung bietet, nicht durch die hohen Kosten des erfor-
derlichen Kiltemittels (flissiges Helium oder flissiger Wasser-
stoff) verschluckt werden. 75 Jahre (Abb. 1) brauchten die Physi-
ker, um in einem Oxid der Metalle BRarium, Yttrium und Kupfer die
Supraleitung bei einer Sprungtemperatur von 90 K nachzuweisen.
Damit ist mit Uberschreitung der Siedetemperatur des flissigen
Stickstoffes ( 77 K) eine Schallmauer durchbrochen worden, deren
Konsequenzen far technische Anwendungen noch langst nicht uber-—
schaubar sind. Kdhlung durch flissigen Stickstoff ist um Griéfien—



ordnungen einfacher und billiger als Kihlung durch flissiges
Helium.
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Abbildung 1:

Entwicklung der Ubergangstemperatur seit der Entdeckung der Su-
praleitung 1911 bis heute. Aus dem fast linearen Verlauf bis 1983
widren erst npach dem Jahr 2000 T-—Werte von 30 K erreichbar
gewesen. Das Jahr 1987 stellt deshalb einen wissenschaftlichen
Durchbruch fur die Supraleitung dar, dessen Auswirkungen noch
nicht abschatzbar sind.

Denkbare technische Anwendungen dieser neuen Hochtemper atursupra-
leiter wiren die Verwendung in starken supraleitenden Elektromag-
neten, z.EB. fir Magnetresonanztomographen in der Medizin und fir
hochauflésende Spektroskopie, fiir Beschleuniger in der Hochener-
giephysik und Fur Kernfusionsgeneratoren. Weitere Anwendungen
kénnten elektronische Bauelemente (z.B. Strahlungsdetektoren,
Magnetometer und Spannungsnormale) sein oder auch elektronische
Zuleitungen, dicke Kabel zur Energieiibertragung oder Elektroma-
schinen und Generatoren. 4

Fir den grofitechnischen Einsatz stickstoffgekihlter SBupraleiter
ist eine Sprungtemperatur ocberhalb 77 K jedoch nur eine notwen-

dige, keine hinreichende Bedingung.  Ein technische einsetzbarer
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Supraléiter mul3 noch einige Zusatzfnrderuﬁgen erfilllen. Hierbei
sing zweli weitere physikalische Briéfen, nidhmlich das ocbere kriti-
sche Feld He= und die kritische Stromdichte j- von Bedeutung.

Bringt man einen Supraleiter in ein magnetisches Feld, so bleibt
er nur solange supraleitend, wie die Feldstdrke kleiner ist als
der Wert des kritischen Feldes He=. Andernfalls wird die Bupra-
leitung zerstért. Bei der Anwendung der Hochtemperatursupraleiter
in Magneten und auch bei der Konzeption von Generatoren und
Motoren mit diesen Materialien missen die He=-Werte natirlich
deutlich Uber den beabsichtigten Magnetfeldstirken liegen. Im
Motoren— und Generatorenbau sind diese typischen Feldstédrken 4
Teslay fir supraleitende Magneten , wie sie im Internationalen
Labor fir tiefe Temperaturen und hohe Magnetfelder in Hrn&law (VR
Polen) verwendet worden sind, erreicht man typische Feldstérken
von 15 T.

Auch fir den elektrischen Strom, den ein Supraleiter tragt, gibt
es eine obere BGrenze. Ubersteigt die Stromdichte den kritischen
Wert j-., S0 geht der Supraleiter in den Normalleiter {iber. Das
ist besonders beim Einsatz supraleitender Kabel fiir den Energie-
transport von Bedeutung. Erst wenn die kritische Stromdichte der
Hochtemperatursupraleiter uber den Wert fir stickstoffgekihlte
Kupferkabel 1liegt (j- > 5000 A/cm=), wird ihr Einsatz lohnend.
He= und j- sind Materialparameter, deren Werte wesentlich von den
Herstellungsbedingungen abh&ngen. Zur Optimierung dieser Hochtem-
peratursupraleiter oder zum Auffinden neuer Substanzklassen mit
nnch'gﬁnstigéren Eigenschaften missen natirlich auch die physika-
lischen Mechanismen, die fir die hohen Sprungtemperaturen in den
supraleitenden Keramiken verantwortlich sind, geklért werden.

Supraleitung und ihre Anwendung in elektronischen Bauelementen
(Josephsonelementen) ist seit mehr als 15 Jahren eine Forschungs-—
aufgabe im Wissenschaftsbereich Detektorenphysik der Sektion
Physik der Friedrich-Schiller-Universitdt Jena. Hier bieten sich
daher gute Voraussetzungen fir die rasche Fortfihrung der Arbei-
ten auf dem Gebiet der supraleitenden Keramiken.

*’ Die Kelvin—-Temperatur-Skala beginnt am absoluten Nullpunkt
(-273.15= C).
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In diesem vorbereitendem Ahschnitt soll einmal nédher untersucht
ugrdun, was eigentlich unter dem in der Wissenschaft -6 hédufig
gebrauchten BRegriff der "Struktur"” zu verstehen ist. Es gibt
heute keinen FPBereich der Wissenschaft, in 'dem die Kategorie
"Struktur” nicht in irgendeiner Form zur Anwendung kommt. ‘In der
Mathematik ist sie einer der Grundbegriffe. In realen Systemen
umschreibt man mit dem Begriff der "Struktur" folgende Tatsache:

#Jedes System besteht aus Elementen, die In bestimmter
Heise angeordnet und durch bestimmte beziehungen mit-
einander verkniipft sind. Unter der Struktur eines Sy-
stems verstehen wir die Art der Anordnung und der Ver-
kniipfung seiner Elemente. MHelche Art diese Elemente
sind, }st hierbei ohne Belang. HWenn wir von der Struktur,
eines Systems sprechen, =sehen wir davon ab, aus nelchen)
Elementen das System besteht und fassen nur die Gesamt—
heit der zwischen ihnen bcstéhenden Beziehungen 1Ins
Auge. Als Gesamtheit von Beziehungen ist die Struktur
eines Systems ein bestimmter Zusammenhang zwischen den

Elementen des Systems. ”

Wir wollen diese abstrakte Definition an einigen wenigen Beispie-—
len néher betrachten. Reale physikalische Systeme zeigen réaum—
liche und =zeitliche Strukturen. Der raumliche Strukturtyp ist
heute der spezielle Gegenstand der Kristallographie. Die Elemente
sind hierbei die punktftrmig gedachten Atome oder Molekile und es
werden die Operationen der raumlichen Translation untersucht. Die

Analyse dieses Btrukturtyps fihrt auf den wichtigen Begriff der
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Informationskasten 1

Unter einer Sysmetrie versteht man im allgemeinsten Sinne’
das Vurhandensein von Regeim&ﬂigkciten bestimmter raumlicher,
zeitlicher oder auch mathematischer Strukturen, z.B. geome-
trische Fiqufun, Kristalle, physikalische Gesetze derart, daf3
diese nach Ausfiihrung bestimmter Operationen, der Symmetrie-
operationen, wieder in sich selbst ibergehen. '
Beispiele: Bhlegnlsymmetri-. Rotationssymmetrie

geometrischen Symmetrie (siehe hierzu den ersten Informations-
kasten), der eng mit dem Regriff der Ordnung verknipft ist.

Der zeitliche Strukturtyp héngt mit der Dynamik des Systems,
d.h. seinen Bewegungsgesetzen zusammen. Die Einsinnigkeit der
Zeitrichtung (die uns spéter zum Begriff der Irreversibilitat
fihren wird) und das Kausalprinzip (Prinzip des Iusammenhangs von

Ursache und Wirkung) sind hierbei wichtige Aspekte.

Die r&umliche und zeitliche Strukturiertheit ist ein allgegen-—
wartiger und fundamentaler Zug der Materie. Damit ist jedoch der
Strukturbegriff noch nicht ausgeschipft.

Insbesondere treten bei der’Untersu:hung komplizierterer Systeme
noch kybernetische Strukturen hinzu. Regelungsprozesse haben eine
Struktur, deren Elemente die Informationseinheiten und Regel-
operationen sind.

Soweit zum umfassenden Begriff der Struktur.  Unser gFoBes Thema
befaflt sich mit Struktur-bildung , was wollen wir darunter ver-

stehen?

Unter Strukturbildung werden wir im weitesten SBinne das Entste-
hen neuer Eigenschaften bzw. Relationen auf der Menge der Elemen-
te eines Systems verstéhen. Wichtige Beispiele fir S8trukturbil-
dung sind die VYerminderung der Symmetrie eines Systems (z.B.
wenn ein System seine Homogenitét oder s=seine BSpiegelsymmetrie

verliert) bzw. die VYerminderung der Entropie eines Systems.
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2.2. Der Zusammenhang zwischen Wahrscheinlichkeit,

Information und Entropie

In diesem Abschnitt wollen wir uns mit dem fundamentalen

der Entropie buschﬁftig;n.
Entropie kommt

aus dem Griechischen und bedeutet

Begriff

soviel wie

Verwandelbarkeit oder Verwandlungsgrbéfe. Was verbirgt sich dahin-

ter?

Der Begriff der Entropie wurde zuerst von CLAUSIUS in die theo-

retische Physik eingefiihrt.

Mit seiner Hilfe bietet

sich die

Méglichkeit, etwas liber die BGerichtetheit physikalischer Prozesse

auszusagen.

Nicht
laufen in der Natur auch ab.
dafi
dem

alle
Es
ein Dachziegel vom Erdboden
er seinen wﬁrmniﬁhalt unter
gie gewinnt, die zur Uberwindung

ist. Rein energetisch betrachtet

An diesem einfachen Beispiel sieht man,

vom Energiesatz erlaubten

physikalischen Prozesse

wurde z.B. noch nie beobachtet,
auf das Dach , zuriuckspringt, in
Témperaturernindriqung der Ener-
der Erdanziehungskraft notwendig
wire dieser Prozefl moglich.

dafl die Prozesse in der

Natur eine feste Richtung ihres Ablaufs haben. Und zur Charak-
terisierung eben dieser Richtung des Ablaufs der Naturprozesse
dient der Begriff der Entropie.
Man kann sich dem Entropiebegriff von dreierlei Seiten her
nahern:

- thermodynamisch,

- statistisch sowie

= informationstheoretisch.
Beginnen wir mit der Thermodynamik. Diese Definition geht, wie

bereits gesagt, auf CLAUSIUS zurick.

In
pie
Systems,
abhangt

8 = S(U,V,N)

14

als eine Zustandsfunktion,

moderner Fassung definiert man die (thermodynamische) Entro-

die von der Energie U des

dem Volumen V und den Molzahlen N der Stoffkomponenten

(2.1)



und folgende NESEntliche‘Eigenschéften besitzt:

1. Bei der Zerlegung des Systems in zwei Teilsysteme mit den
Entropien Si: und S> gilt die Additivitatsregel:

B

8 =8, + 8= | _ (2.2)
2. Die Berechnung der Entropieénderung geschieht nach der Formel
Td8 = du - dA = d@ 2.3

U...innere Energie
A...am System geleistete &uBere Arbeit
G\..H&rmamenga

T.u-Temperatur.

Diese Formel ist nach dem groBen Thermodynamiker GIBBES als
GIBESsche Fundamentalglei:hung bekannt.

Das "d" in (2.3) und auch in vielen Folgendan Formel drickt
aus, dal es sich jeweils um das Differential (eine im Grenz-
wert unendlich kleine Differenz) der entsprechenden physikali-
schen Gréfle handelt.

. Bei einer beliebigen Zustandsédnderung eines Systems kann die

Entropie&nderung in zwei Teile zerlegt werden,

d8 = da8 + di 8 ) (2.4)
wobei doS die Entropieénderung auf Grund des Stoff- und Warme-
austausches mit der Systemumgebung und d.S die Entropieéanderung
infolge der im Innern des Systems ablaufenden Prozesse ist.
4. Es gilt stets:

d.:S 2 0 (2.5)
'Der Fall d.8 = 0 gilt nur fir ideale Prozesse und ist in der

Natur hichstens néherungsweise verwirklicht. Prozesse
mit d.8 = O bezeichnet man dls reversibel (umkehrbar). Fir alle
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realen Prozesse (irreversible = unumkehrbar) gilt d. > O.
In einem abgeschlossenen System ohne Stoff— und Energieaus-—
tausch mit der Umgebung gilt dann:

deS = 0.
d8 = d.8 2 0 (2.6)

Das bedeutet: Die Entropie eines abgeschlossenen Systems kann
niemals abnehmen.

Im Zustand des thermadynamis:ﬁen,Gleichgewichts (Das ist der
Zustand, dem ein sich selbst iberlassenes System zustrebt) Bei-
spiel: Ein heifler Metallwirfel in einem Gefél mit kaltem Wasser
wird sich abkihlen und dabei das Wasser solange erwidrmen, bis
beide die gleiche Temperatur besitzen.) besitzt das System die

maximale Entrnpia£
§ = Max , d8 = ¢ (2.7)

Diesen vierten Punkt bezeichnet man oft auch als II. Hauptsatz

der Thermodynamik.

Alle diese Punkte kann man nicht herleiten. Es sind Erfahrungs-
tatsachen. Noch nie wurde in der Natur Vorgdnge beobachtet, die
dem widersprechen.

Soweit zur thermodynamischen Entropieauffassung. Mit ihrer Hilfe
wird das Wesen thermodynamischer Vorgédnge a&uBerlich beschrieben
und von der Erscheinung her erfafit. Die Entropie ist hier ein MaR
fur den Ubergang von Wiarmemengen hoherer Temperatur in  Warme-
mengen geringerer Temperatur bei gleichzeitiger duBerer Arbeits-—

leistung.

Eine hohere Stufe der Abstraktion verkérpert der statistische
Entropiebegriff. Er ist eng mit dem Namen von Ludwig BOLTZMANN
und Max PLANCK verknipft. Die thwendigkeit der Einfihrung stati-
stischer Betrachtungsweisen ergibt sich bei thermodynamischen
Systemen aus ihrer ungeheuer grof3en Teilchenzahl, die in der
GroBenordnung von 10== liegt. (Bsp.t Ein Mol eines Bases beinhal -
tet 6,0273%#10== Teilchen, AVOBADROsche Konstante) Es ist unmbég-
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lich, von Jjedem einzelnen Gasteilchen die genaus Lage und Ge-
schwindigkeit im Raum zu einer bestimmten Zeit zu kennen, ge-
schweige denn, aus dieser ungeheuer grofen Datenmenge allein
unter Ausnutzung der Bewegungsgleichungen jedes Molekils die
weitere zeitliche Entwicklung der Basmenge zu berechnen. Man muB
sich daher mit der Einfihrung von Mittelwerten begniigen.

Alle thermodynamischen Grifien werden streng genommen im Ergebnis

solcher Mittelungsprozeduren erhalten.

Betrachten wir zum Peispiel das Feld der méiglichen Zustinde eines
Systems.

Die Zusténde bezeichnen wir mit X,, i = 1,...,W. Es seien W
Zusténde méglich. Mit p, = P(Xy), O £ p, £ 1, bezeichnen wir
die MHahrscheinlichkeit des Eintretens der Ereignisse (Zustandes)
Xs. Falls alle Zustidnde verschieden sind, gilt:

Das heiBBt, irgendein Zustand tritt auf alle Fdlle ein.

Man kann sagen, die Wahrscheinlichkeit p. ist ein MaB fir die
Bestimmtheit des Eintretens von X.. (p. = 1 bedeutet: der Zustand
Xs tritt mit Sicherheit ein, p. = O bedeutet, der Zustand X,
tritt mit Sicherheit nicht ein.) _

Man definiert nun als MaB der Unbestimmtheit des Ereignisses X,
die GréfRe —-loge{ps).

Fir ps = 1 ist die Unbestimmtheit von X, gleich Null, fir p, = 0
ist sie unendlich. Man setzt zur Festlegung der Basis b:

- loge(ps) = -k #* 1ni(p.).
k = 1/1n(b)

Nach BOLTZMANN und PLANCK definiert man nun die statistische
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Entropie des Systems als Mittelwert der Unbestimmtheit

Sp = ~k * > Py * 1nips). (2.8)

Die Konstante k wird nach LUDWIG BOLTZIMANN als BOLTZMANNkonstante
bezeichnet.

Ein sehr wichtiger SBpezialfall sind Systeme mit W gleichwahr-
scheinlichen Zustidnden. Hier gilt; p: = p2 = ...pw = 1/W. Fir die
statistische Entropie folgt dann:

(7]
\ 1
S8p = =k * > — % In(i/W) = k #* 1In(W). (2.9)
/ W
i=1

Diese fundamentale Formel der statistischen Physik ist zu Ehren
BOLTZMANNS auf dessem OGrab eingemeifBelt.

In Verbindung mit dem vorhin qenannfen II. Hauptlati der Ther-
modynamik kann man das wéuen dieser statistischen Entropieaunf-
fassung so zusammenfassen: Zustandsidnderungen physikalischer
Kérper verlaufen von Zusténden kleinerer Wahrscheinlichkeit zu

Zusténden gréferer Wahrscheinlichkeit.

Mit dem Begriff der Unbestimmtheit kommen wir zur informations-—
thepretischen Seite des Entropiebegrif+fs.

Der entscheidende Name auf diesem Gebiet ist der von C. E.
SHANNDON, der 1948 erstmals eine mathematische Informationstheorie
ausarbeitete. SHANNON sagt kurz:"Information ist beseitigte Unge-
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wiBheit." Demzufolge ist Information mathematisch ein MaB fir die
Verringerung der Unbestimmtheit des Eintretens zufidlliger Ereié;
nisse. Nach Erhalt einer Information weifd man (ber ein bestimmtes
Ereignis mehr als vorher. Seine Unbestimmtheit wurde verringert.
SHANNON definierte als MaB der Unbestimmtheit in Analogie zur
BOLTZMANNschen statistischen Thermodynamik die GriéfRe -

W

H= - > P: * logu(ps). (2.10)

i =1

Die GréBe H ist die sogenannte Informationsentropie des Systems.
Sie ist ein MaB fir die bei voller Aufklé@rung des Zustandes
gewonnene Information. Es ist i{iblich, die Basis b=2 zu wadhlen und
die Information in Bit anzugeben.

_ Betrachtnn wir ein Beispiel: Ein System besitze zwei mdgliche
Zusténde i und k. Es sei ps=0 und pw.=1. Die gewonnene Information
ist dann H = -p, # 1d(px) — po * 1ld{(p.). E= wurde keine Informa-
tion gewonnen, da ja von vornherein feststand, dall? das S?stem den
Zustand k annimmt._Ein weiteres Beispiel: Ein System besitze W
gleichwahrscheinliche Zustande pi:=1/W. Der Informationsgewinn H =
=W ¥ (1/W) * 1d(1/W) = 1d(W) 1st,|:|ann maximal .

Nach der Vorstellung der drei Entropiebegriffe kommen wir nun zu
ihrem inneren Zusammenhang.

Man erkennt, dﬁB die Informationsentropie und die ltatistis:hé

Entropie proportionale Griéfien sind.
S» = const * H. ' (2.11)

Die Interpretation dieser Korrespondenz zwischen BOLTZMANNscher
und SHANNONscher Entropie scheint noch nicht endgiiltig geklért zu
sein. ' .
Wir interpretieren die statistische Entropie einés Systems als
ein MNaBA fir die Unordnung und damit au:hlals ein NMNaA fiur die

Y
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Strukturiertheit des Systems. Das Maximum der statistischen En-
tropie (pi=1/W, i=1,...,W) entspricht dem geringsten Grad von
Strukturiertheit. Auch diese Interpretation muR man sich sehr
genau durchdenken.

In einem v&ilig unstrukturierten {(ungeordneten) System ist die
beseitigte Ungewifsheit bei voller Aufklérung des Zustandes (d.h.
die Information) natirlich viel gréfer als in einem strukturier-
ten (geordneten) System, da im ungeordneten System alle Zusténde
gleichwahrscheinlich sind, wihrend im unstrukturierten System
viele Zustdnde unwahrscheinlich sind, d.h. gar nicht eingenommen
werden. (Das Bystem besitzt ja seine Struktur, die den Zustand
bestimmt.)

Die Definition (2.8). hat die bame;kensunrtn Eigenschaft der
Additivitit, d.h. bei der Vereinigung zweier unabhléngiger Systeme
addieren sich die Entropien der Teilsysteme.

8s = 8p: + Sp=. _ (2.12)

Man kann sich das folgendermaBen erklédren: Fir zwei BSysteme
gelten die Wahrscheinlichkeitsverteilungen p.: und p:=. Da die
Systeme unabhidngig voneinander sind, gilt ?ur die Wahrscheinlich-
keitsverteilungen des Gesamtsystems p,s = .. % p,=. Die Entropie

des Cesamtsystems ist dann:

Wi W=

SB - _k * } }pl_’ * ln(P‘_’)

= -k #* > > Paa %* py= % Ini(pya. * p,z)
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Wi W=

= -k ® > > Paa * py= * {In(paa) + 1Inipy=z))

Wi W=

_ \ A
= =k #* > Pia * lni{pia) = Kk # >  Paz # In(ps=)
/ /
i =1 =1

= Sma + Bm=.

Diese Eigenschaften der Additivitat ist die Grundlage der
Identifizierung der BOLTZMANNschen und der CLAUSIUSschen
Entropie. (2.1-7)

Die Analogie des Verhaltens der thermodynamischen Entropie S,
der statistischen Entropie S und der Informationsentropie H legt
endlich eine Identifizierung aller drei GriéBen nahe.

8 = 8p = const * H. (2.13)

Ein Beweis dieser plausiblen Hypothese kann nur durch die
uvberprifung mit Hilfe von Experimenten erfolgen. Das gesamte

experimentelle Material stitzt jedoch diese Annahme.

Anhand dieser Hetrachtungen kénnen wir ableiten, dal die Gleich-
gewichtsbedingung (2.7) 8 = Max., dS = 0 eine Aussage iber die
Struktur des Systems beinhaltet. Maximale Entropie bedeutet ge-
ringster Grad von Strukturiertheit bzw. hbéchster Grad von Unord-
nung, der mit den gegebenen Bedingungen (Kasse, Energie, VYolumen)

vertraglich ist.
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Hierauf baut sich aber auch der schon in der Einleitung erwidhnte
Grundwiderspruch auf. Zustinde mit hoher Strukturiertheit (z.B.
Lebewesen) entsprechen einer niedrigen Entropie des Systems und
damit einer thermodynamisch sehr ungiihstgen Situation.

Wir kommen damit zum SchluB des Abschnitts und wollen noch einmal

zusammenfassen:

Das thermodynamische 6Gleichgewicht entspricht bei gegebenen
Bedingungen dem héchsten Grad von Unordnung (maximale Entropie).

Die Suche nach Zusténden mit vergleichsweise héherer Struk-
turiertheit mul daher auf den Bereich des Nichtgleichgewichts
orientiert werden. Auch hier gilt fir jeden Prozefl nach wie vor
der II. Hauptsatz: d48 > 0. Jetzt ist jedoch nur das Ungleich-
heitszeicﬁen giltig. Im Nichtgleichgewicht gilt aber 8 < Smaw..

Diese Aussage bedeutet nach unseren Uberlegungen, daf die Nicht-—
gleichgewichtszusténde eine hilhere Strukturiertheit besitzen als
die Zustinde des Gleichgewichts.

An die Stelle der Entropie tritt im Nichtgleichgewicht die
Entropieproduktion (Entropiednderung pro Zeit), die wegen (2.3)
stets positiv ist:

d.8
>0 (2.14)

dt

Wie wir noch sehen werden, lassen sich fir die Entrogieproduktion
Variationsprinzipien finden, die die Art und den Ablauf beliebi-
ger irreversibler Prozesse bestimmen.

Der Strom der Veranderung erneuert
standig die Welt.
Mark Aurel
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Wolfram Meinhardt
FSU-Jena Fraktale
Sektion Physik
4. Stdj. Physik

In den sechziger Jahren entstand bei Arbeiten zur Bestimmung der
Kistenl&nge Grofibritanniens die Frage, ob es Gebilde mit ge-
brochenzahliger Dimension gibt. Richardson fand, daf das Ergebnis
stark vom verwendeten Maflstab abhéngt. So ermittelte ef bei einer
Mafistabsl ange von einem Kilometer eine dreimal so grofie Kiisten-
ldnge als bei einer Mafistabslange von 1000 km. Die Ursache ist
klar, Jje kleiner der MaBstab, desto mehr kleine Einbuchtungen
missen bericksichtigt werden. Man ermittelte schlieBlich fir die
Kiste Grofibritanniens die fraktale Dimension von D = 1,26. Eine
intensive Diskussion iber Fraktale und_deren Eigenschaften setzte
nach der Vertffentlichung der Arbeit "Wie lang ist die Kiiste von
Grofbritannien?" von Benoit B. Mandelbrot im Jahre 1947 ein.

Die Begriffe Fraktal und fraktale Dimension sollen im folgenden
erlautert werden. '

Ein Punkt besitzt die Dimension ¢, eine Berade die Dimension 1,
eine Ebene die Dimension 2 und der Raum hat die Dimension 3. Es
treten zunéchet nur ganze Zahlen auf. Um die Methode zu verdeut-
lichen, wie manh fir gewisse Kurven gebrochenzahlige Dimensionen
erhdlt, betrachten wir jetzt den Umfang eines Kreises. Er soll
durch das Einschreiben von regelmidfligen n—-Ecken ermittelt werden.

Im Falle eines gleichseitigen Dreiecks erh&lt man fir die Lé&nge

einer Dreiecksseite nach einer kurzeQ Rechnung
1= =13 r

und damit fir den Kreisumfang den Ni&herungswert
U = I lx

= 5,1962 r .
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Abb.1

DPie Indizes sollen dabei auf das verwendete n-Eck hinweisen.
Beschreibt man ein GQuadrat (Seitenlange 1, =|2 r) in den Kreis
ein, erhédlt man den Naherungswert

Uas = 4 ‘14

= 5,6569 r . £,

Abb.2

Fiir den Fall n = 12 berechnet man z.B.

Wiz = &6,2117 r

wr

Setzt man das Verfahren weiter fort, erhalt man eine immer
bessere Ubereinstimmung mit dem genauen Wert von u = 2. wr
(=46,2823 r), d.h. fir 1« r kann man in guter N&herung schreiben:

u=al (1)

wobei 1 der Mafistabsfaktor und a eine relle Zahl sind.
Aus Gleichung (1) erhalt man
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a = yu/l

d-hu ") ~~ 1_"“ [ ]

und fiir den Umfang des Kreises im Grenzfall n-’>o
u ~ 12 I §

und damit Unabhé&ngigkeit vom gewdhlten Mafistab. Im obigen Eei-

_spiel der Kistenlénge Grofibritanniens ergibt sich jedoch

L ~ 1—@.26

also Abhéngigkeit vom verwendeten Mafistab.
Im weiteren erweist sich der Ansat:z

a=0C1l" (2)

als sinnvoll (l:Mafistabsfakior, Difraktale Dimension, C: reelle
Zahl , konstant). _
Damit erhalt man fir die Kreislinie wie erwartet die (fraktale)

Dimenéion D=1, fir die Lange der Kiste berechnet man

=C 1:-»

LGH ~ 1—!3.2&

Durch Vergleich erhidlt man die fraktale Dimension der
Kistenlinie GroBbritanniens D = 1,26.

Fir Gebilde; bei denen gewbhnliche Dimension und fraktale

Dimension nicht Gbereinstimmen, verwendete Mandelbrot die
Bezeichnung Fraktale. : _

Ein einfaches Beispiel fir ein Fraktal ist die sog. Kochkurve.
Zur Konstruktion geht man von einer Strecke der Linge 1 aus (Zur
Vereinfachung verzichten wir bei L&ngenangaben auf die Einheit).

Diese Strecke wird in drei gleiche Teile geteilt -(Abb. 3I).
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Abb. 3
Uber der mittleren Strecke errichte man ein gleichseitiges

Dreieck, dessen untere Seite ausradiert wird (Abb. 4).

Abb. 4

Dieses Verfahren wird auf die vier SBtrecken in Abb.4 angewenget_

man erhalt:

/\

Abb. S

und so weitery im Grenzfall unendlich oft, bhier sei nur noch der

nichste Konstruktionsschritt angegeben (Abb.6&).

Abb. &

Fidhrt man hinreichend viele Knnltruktinnii:hritt- aus, erkennt man -
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wine wichtige Eigenschaft der Koch-Kurve: sie ist “selbstéhn-
lich", d.h. eine VergriBerung eines Ausschnitts der Koch—Kurve
ist von der Koch-Kurve selbst nicht unterscheidbar. Sie hat
weiterhin nach unendlich vielen Konstruktionsschritten die Eigen-
schaft, Gberall stetig und nirgends differenzierbar zu sein.

Zur Ermittlung ihrer fraktalen Dimension betrachten wir das
Verhaltnis der Lingen der Koch—-Kurve zwischen zwei aufeinander-
folgenden Konstruktionsschritten. Die Lénge der Ausgangsstrecke
ist Lo = 1. (Der Index bezeichnet die Anzahl der er?nléten Kon-
struktionsschritte.) Fir die Lénge L nach einem Konstruktions—
schritt erhidlt man L. = 4/3, die dabei verwendeten Mafistabsfak-
toren sind 1o =1 und 1, = 1/3. Das Langenverhdltnis ergibt

sich zu

C-'Ilh

Wie man aus der Konstruktionsvorschrift fir die Koch-Kurve leicht
ableitet, bleibt das Langenverhiltnis 4/3 flr zwei aufeinander-—
folgende kKonstruktionsschritte immer erhalten; der Mafstabsfaktor

im n-ten Konstruktionsschritt ist

1|'1 = 1/3“ -
Nun ist aber

\
und mit obiger Definition (2)
Lo =C (1,)™ 1, .
Damit erhalt man

e C Aami)i~o

Lrl C'-(ll")"_b

Setzt man die oben erhaltenen Zahlenwerte fiir Léngehverhéltnia
und Mafstabsfaktor ein, erhidlt man eine Bestimmungsgleichung fir



die fraktale Dimension D der Koch-Kurve:

4 (1 /3n+1)2—D
z - (1/3n)i-p
in 4
D = - 1'2619 .
in 3

Eine Modifikation der Koch-Kurve ist der aus selbstdhnlichen
Teilen aufgebaute Koch-Stern. Hier geht man von einem gleichsei-
tigen Dreieck aus und verwendet die gleiche Konstruktionsvor-
schrift wie fir die Koch—Kurve (Abb. 7 u. 8.)

V

Abb. 7 Abb. B

Die fraktale Dimepnsion des Koch-Sterns entspricht der der Koch-
Kurve.

Ein weiteres Fraktal sei nur durch die Angabe der
Konstruktionsvorschrift (Abb. 9 bis Abb.11) angegeben.

Abb. 9

Abb. 10

28



Abb. 11
Hier betrégt die fraktale Dimension

In S

In 3
= 11,4650 .

Das grofie Interesse an Fraktalen folgt aus der Tatsache, daB in
der Natyr héufig fraktale Formen auftreten. So ist z.B. der Rand
einer Wol ke ein Fraktal} - Fir Sandsteinproben mit
charakteristischen Abmessungen von 0,1 pm bis 100 pm wurde
experimentell eine fraktale Dimension zwischen D = 2,57 ... 2,87
ermittelt.

Auch die Lichtanﬁcrgnchen Figuren, die entstehen, wenn man eine
genilgend hoch elektrisch geladene Spitze auf eine isolierende,
mit Bérlappsamen bestreute Platte stellt, s=sind Fraktale. Sie
werden durch einen Prozef3 verursacht, den man als diffusionsbe—
grenzte Aggregation bezeichnet.

Hinter diesem Begriff verbirgt sich nicht anderes als ein Anla-
gerungs— bzw Wachstumsvorgang, bei dem sich Teilchen, die aus
zufilliger Richtung kommen, an ein Oberfliche anlagern. Wichtig
dabei ist, daB die haftenden Teilchen sich nicht umordnen. Auf-
grund statistischer Schwankungen der Anlagerung werden auf der
Oberfldche Bereiche existieren, an denen mehr bzw. weniger Teil-
chen zu finden sind. Damit kommt es zur Ausbildung von "Bergen"
und "Téalern", die den weiteren Fortgang wesentlich beeinflussen.
Fir die neuankommenden Teilchen ist es nidmlich wesentlich leich-

ter, sich an den "Berghdngen"” festzuhalten, als in die "Tédler” zu
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Q.ll‘l'IQII‘I- Damit stellt sich ein ungleichmi3iges Wachstum ein wnd
im Endeffekt wird die Oberflachenstruktur stark von der eines
Kristalls oder amorphen Kirpers abweichen. Das Resultat eines mit
Hilfe des Computers simulierten derartigen Wachstumsprozesses
zeigt Abb.12. 1In diesem Fall wurde ein Fraktal mit der Dimension
2,4 erhalten. Man vergleiche diese Bild mit dem eines interplane-
taren Staubteilchens (Brownlee-Teilchen) in Abb.13.

In Abb.14 sind Beispiele fir Strukturbildung bei diffusionsbe-
grenzten Aggregationsvorgéngen zu sehen. Im Bild links oben han-
delt es sich um eine Zinkablagerung in einer elektrolytischen
Zelle, deren Bestalt von der angelegten Spannung abhdngt. Erhéht

man diese, so ergibt sich das rechts unten zu sehende Muster. Es

Abb. 12

Abb. 13

unterscheidet sich deutlich von einer fraktalen Form und besitzt
eine dendritische ader schneeflockendhnliche Gestalt. Das Bild
rechts oben stellt eine Luftblase dar, die sich in einer Flissig-
keit mit hoher Viskositdt {(im Beipiel Glyzerin) ausbreitet. Eine
&hnlich Erscheinung ergibt sich auch, wenn man Wasser in die
Mitte eines Blfleckes bringt. Die bereits erwiahnten Lichtenberg-
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schen Figuren sind durch das Bild 1inks unten vartreten. Der
Vorgang der diffusionsbegrenzten Aggregation ist nur ein ProzeB,
mit der die Natur Objekte hervorbringt, deren D;mensinn gebrochen

ist.

Abb, 13 . o ;



BUCHERMARKT

Wolfgang und Hella Schreier: ,Thomas Alva Edison”, Biographien
hervorragender Naturwissenschaftier, Techniker und Mediziner:
Band 23, BSB B. G. Teubner Verlagsgesellschafi Leipzig 1987,
4. Autflage. Besteli-Nr. 665 776 1: Preis: 6 — M

Der Phonograph, die Gliihlampe, das erste elektrische Energienetz
- wer kennt sie nicht, die Symbole der Schipferkraft eines Thomas
Alva Edison. Die auBergewBhnliche Popularit#t seiner Person im-
pliziert wohl auch, daB man vom Band 23 dieser Reihe Uberdurch-
schnittlich aufschluBreiches aus seinem Leben erwartet. Die Lek-
tire des Heftchens gewshrt Einblick hinter die Kulisse des strah-
lend erfolgreichen Erfindertyps, des Alleskdnners. Es wird ein
Mensch dargestellt inmitten von kleinen und grolen Problemen des
Alltags; ein Mann, der manchmal schon fast widerwdrtig z#h sein
konnte, um neue Projekte zur Produktionsreife zu brinden. Traten
Schwierigkeiten auf, schloB er sich oftmals gleich tagelang mit
seinen Mitarbeitern in der Werkstatt ein und besa® deshalb wohl
auch nicht ganz unschuldig den Ruf der Ricksichtslosigkeit. Edi-
son hatte durchaus die Fshigkeit, Gesch#fte zu machen. Doch der
Gerissenheit der Industriellen, die seine Erfindungen vermarkte-
ten, war er nicht gewachsen. Allerdinds interessierte ihn der
finanzielle Erfolg seines Unternehmens nur bis zu der Hbhe, die
er fir die Umsetzung seines ndchsten Vorhabens benStigte. Diese
Tatsache erklért auch, warum Edison nie zu Uberm#figem Besitztum
gelangte, Immer wieder verblifft der unwahrscheinliche Ideen-
reichtum, ilber den Edison verfilgte. Seine schnelle Auffassungsga-
be und Uberdurchschnittliche Vorstellungskraft verhalfen ihm
trotz seiner sehr mangelhaften naturwissenschaftlichen Kenntnisse
zu Groftaten auf fast allen Gebieten der Technik. Winschenswert
wire es jedoch gewesen, die Wirkungsweise einiger seiner Erfin-
dungen etwas detaillierter wiederzugeben, was neben einer Verbes-
serung des Gesamteindruckes auch eine eigene Wertung der Leistun-
g€en Edisons erleichtern wirde. Andererseits sollte vielleicht
einmal Uberdacht werden, ob die breite Ausfilhrlichkeit der ge-
sellschaftlichen Zusammenhdnde unbedingt notwendig war - viel-
leicht unter dem Gesichtspunkt, daf dem Leser auch etwas Frei-
raum fur eigenes Denken delassen werden sollte. Alles in allem
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Jedoch ist das Bichlein zufriedenstellend informativ und ktnnte
durchaus AnlaB sein, sich mit der Biographienreihe der Leipziger
Teubner Verlagsgesellschaft niéher zu beschiftigen.

In aller Munde ist er wie eh und je: Heinrich Hertz. Wenn auch
zumeist als Frequanz?inheit - eine grbRere Ehre kann es fir einen
Wissenschaftler wohl kaum geben. Warum aber gerade Hertz ? Man
kann ihn ohne Ubertreibung als den Vorreiter auf dem Gebiet der
elektromagnetischen Wellentheorie bezeichnen. Wie auBergewBhn-
lich dieser Physiker war, zeigt die vorliegende Biographie.
Nach einem Jahr Studium in Minchen ‘"schien es Heinrich
Hertz, hier die Grenzen des Weiterkommens in den Naturwissen-
schaften erreicht zu haben." Er wechselt nach Berlin und beginnt
nach einem weiteren Jahr seine Dissertation. Deren Verteidigung
fand schon vierzehn Tage danach statt. Zu diesem Zeitpunkt war er
gerade 22 Jahre alt. Zu seinen Lehrern zshlten nehmhafte Fhysiker
seiner Epoche: Philip von Jolly, Gustav Robert Kirchhoff und
Hermann von Helmholtz. Unter der gezielten Anleitung durch
Helmholtz  beschiiftigte er sich intensiv mit Magnetismus wund
Elektrodynamik. Hertz verdanken wir letztendlich die einheitliche
Darstellung der elektromagnetischen Wellen auf der Grundlage der
Maxwellschen Theorie. Lobenswert ist die gelungene Darstellung
zahlreicher Fakten aus dem Leben Heinrich Hertz’, SproB einer
gutbirgerlichen Familie. Negativ fiel mir die oft unmotivierte
Wertung auf, die durch ihre schulmeisterhafte Art einen unange-
nehmen Eindruck hinterl#8t. Der Autor zeigt den immensen FleiB,
der Heinrich Hertz eigéﬁ war. Im Anhang sind fiir den Interessen-
ten Quellen zusammengestellt; der Text ist mit vielen Zitaten,
insbesondere aus Briefen und Tagebuchausschnitten, durchsetzt.
Fir die n#chste Ausgabe wilrde ich mir eine Uberarbeitung
hinsichtlich der Einordnung in historische Abldufe, nicht nur
aus wissenschaftlicher Sicht, wiinschen.
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Lésung der 2. und 3. Aufgabe der Internationalen
Physikolympiade 1987 (aus Heft 6/87)

Aufgabe 2:

1. Berechnung von Bi _
Der Vektor der Geschwindigkeit eines beliebigen Elektrons wird in
Komponenten parallel und ﬁankiacht zum Magnetfeld B zerleqgt:

vV = Y, + Va {(1).
Die Lorentzkraft F = —e (v % B) beeinflufit nur die Senkrechtkom-
ponente; sie wirkt als Radialkraft:

m (va)=/r = & va B ' (2).

Daraus ergeben sich der Radius der durchlaufenen Kreisbahn zu
r = (m va) /(e R) (3)

und die von va unabhingige Umlaufzeit zu
T = 2rr/va = (2rm) /(e B) - {(4).

Die Parallelkomponente der Geschwindigkeit veréndert sich nicht.
Sie ist weden e % 1 in guter N&herung +ir alle Elektronen
gleich: :
Vpno = Vo COB Os & Vo (5).
Fir den Abstand b zwischen den Fokussierungspunkten ergibt sich
mit (5)
b =vae T % vo T (b).
Nach dem Energiesatzbesteht zwischen der Beschleunigungsspannung
Us und der Geschwindigkeit vo die Beziehung
mive)=/2 = & Un (7).
Unter Verwendung von (7) und (4) erhdlt man aus (&)
b=2nm/5 (8
und wegen b = 29 R/4 wird . )

B =4 VB m Us/e /R (?).

Mit den angegebenen Werten arhélt.man B = 1,48%10"=2 V s m =,

2. Berechnung von Bil
Analog zu (2) mull gelten
m {(vo)32/R = & vo B, (10).
Mit (7) folgt ‘
B, =Y2 m Un/e /R , (11).
Nach dem Einsetzen der Werte ergibt sich B, = 0,37#107 = V 8 m™=,

J. Endlichkeit von r. und Richtung der Driftgeschwindigkeit:
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Die Magnetfeldlinien sind kKreise mit dem Zentrum auf der Sym—
metrieachse (z-Achse) des Toroids. Der Symmetrie des Problems
entsprechend werden in der Ebene senkrecht zur z-Achse Polarkoor-—

dinaten r und eingefihrt und die auftretenden vektoriellen
BroBen (Beschwindigkeit, Magnetfeld, Lorentzkraft) in die ent-
sprechenden Komponenten zerlegt.

Da der offnungswinkel des Strahls vernachléssigt werden darf,
ist ein einzelnes Elektron zu betrachten, das mit der Geschwin-
digkeit vo auf dem Radius R tangential in das Toroid injiziert
wird. _

Die kinetische Energie bleibt im statischen Magnetfeld erhalten;
also gilt

E=m {v= + m,’ + veR)/2 = m o (ve)T/2 (12).
Die radialen Umkehrpunkte des Elektrons sind durch die BRedingung
v = @ definiert. Aus (12) ergibt sich damit

Vo< = vwz + ve= (13).
Ein solcher Umkehrpunkt ist offensichtlich r = R (v? =Vo, V=0,
vz=0). Um weitere Umkehrpunkte und damit die maximalg radiale
Abweichung des Elektrons zulﬁinden, sind in (13) die Geschwindig-
keitskomponenten vy und ve durch den Raﬂius auszudricken.

Aus dem Drehiﬁpuhsatz wird vy bestimmt. Offensichtlich hat die
Lorentzkraft keine Komponente in Y-Richtung (parallel zum Magnet-—
feld). Sie kann deshalb auch kein Drehmoment um die z-Achse
erzeugen. Hieraué folgt die Konstanz der z-K&mpnnente des Drehim-~
bulses, also L. = m Vg F =M Ve R und damit

v* = vo R/r (14) .
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Aus der Beswegungsgleichung in z-Richtung wird v. bestimmt; die z-
Komponente der Lorentzkraft ist F. = - e B v~. Also ist die
Beschleunigung in z-Richtung _

ac =— e B v/m (15).
Da B als konstant varausgesetzt wird, besagt (135), dal eine
Anderung von ve= mit einer Anderung von r wiedve. = - @ B Ar/m

zusammenhingt. Wegen Ar = r-R und Av. = v. folgt hieraus

ve = — e B (r-R)/m ' (16).
Mit (14) und (16) folgt fir (13)
1 = (R/r)= + A2 (r/R -11= (17),

wobei A = (e B R)/(m vo) ist.
Eine Kurvendiskussion der rechten Seite von (17) ergibt qualitativ

Hieraus folgt: ra. ist endlich. Da

1 = R 2r £ra, folgt aus (16) v<O
also erfolgt die Drift in Richtung
. ) _ der negativen z-Achse.
R ra r
Zu a):
Die Elemente des LC-Gitters seien mit Ci(n), L(n), Cin+l),

L{n+1)... bezeichnet, wobei n als ganze Zahl den Ort des Konden—
sators bzw:’ der Spule im BGitter charakterisiert. Folgende Grund-
beziehungen gelten:
Knotensatz: itcn—1> * dccmy — dLcny = 0 (1),
Maschensatz: Uccmn—2? * ULcm—23y = Usnr = O (2),
Kapazitiver Spannungsabfall: :
U cn—1> = Yocn—1 Iif (3).
Man beachte, daf in (3) Yc¢n-1,» anstelle von ic«n-1, steht, da
der Strom ‘der Spannung um 90° vorauseilt.
Induktiver Spannungsabfalll
W cn—2> =WL Yo cn—-1> (4),
wobei ¥ (-1, anstelle von iLcn-1>» steht, da der Strom der Span-
nung um 90° hinterherhinkt.
Ansatz fir die Spannung Uc~» (folgt aus Aufgabenstel lung):
Uecm> = Uo Sin(Wt + ny) (5).
Aus (X) und (5) erhalt man

icta-1> = C us cos(ut +(n'—i}'f).|



icdm =C u.;, cos{t + nqd). {(6).
Aus (4) und (2) ergibt sich
) YLcn—ay = uL<n_}14fuL) imtuc‘n,—ua4n—1;)!(uL) und mit (5)
iLcne1s = Uo [-COB(UE + Ny) + cos(@t + (n=1)¢) 3/ WL)
itin—1> = wo 2 sinfwt + (ﬁrl/?)fJ sin(Y/2) /(L) (7),
1 como = uno 2 sinfwt + (N+1/2)4Y3 sin(Y/2) /(L) (B).
Die Gleichungen (&), (7) und (B) missen dem Knotensatz geniigen.
Daraus ergibt sich Q in Abhangigkeit von W, L und C.
0=unuCcos(ut+nq)+2uosin11/2){sintutf(n—%}fi—sintut+(n+€)?]}/tuL)
=uoUCcos (Wt+ny) +2ucsin((¢/2)[2 cos(wt+ny) sin(-y/2)]
Diese BRedingung muB fir alle Zeiten gelten, deshalb darf durch
Ueo cnstut+nq) dividiert werden. Daraus folgt
W LC=4 sin®(Y/2).
Als Endergebnis erhalt man

Y= 2 arcsin(w|LC /72) mit 0 2 W 2 2/ |LC.

zu b) und c):
Die Zeit, die die Welle benétigt, um eine Zelle weiterzukommen
ist wat =Y, was aus der Badingunq Uccn—12 (E+ ALt) = ucnr (L)
folgt.i In der Zeit At wird der Weg 1 zurickgleqgt, womit sich die
Ausbreitungsgeschwindigkeit v = 1/ At =W1l/¢ bzw.
v =2RQ1/(2 arcsin(W|LC /2)
ergibt. Sie hangt nur schwach von ab,- wenn arcsin(ufEE'/2)~hJ,
da dann v=ébnsi ist. Dies ist nur fir kleine W erfillt, d.h.
WwiLc 72 « 1 bzw. W% 2/7]LC .
Fir die Geschwindigkeit vo folgt dann

Yo = I/TL_E M

zu dd):
Da nur Induktivitﬁten“undrﬂapazitﬁtEn das Gitter bilden, bleibt

die Enerqie erhalten. Mit den Bezeichungen aus a) sind die

kapazitive Energie Wc durch

We = E C (Ueen>)=/2 {1)
und die induktive Energie W. durch _

We =L L (iocnr)=/2 (2)
gegeben. Als Standardform des Energiesatzes ergibt sich

W=E (C(uscn= ¢+ L (i-_.;,_-"j;.;.,wwz (3.

Die Beziehung zur Mechanik 'ist so nicht erkennbar, da zwei ver-

schiedene physikalische GréBen auftauchen (Uci(n> wnd i) und

n
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nichts der Beziehung zwischen Ort » und Geschwindigkeit v=x
entspricht.

Un eine Analogie zur Mechanik herzustellen, mu3 die Energie
durch die Ladung q und den Strom i=§ und die Konstanten L und C
dargestellt werden. -“Dazu wird uc«~: durch die durch die Spule
flieﬂendn'Lhdung_qL.n, ausgedriickt, Mit dem Knotensatz ((1) aus
a)), der zu jedem Zeitpunkt gilt, findet man, dafl keine Ladung
verloren gehen darf, d.h. '

Qucm—2y * Qo — Quieny = 0 (4).
Mit (4) und der Grundgleichung fir den Kondensator
Uccn?» = Qe /0 (5)
gelingt die Ersetzung von uecn> durch die Ladung q.«¢~>. Wegen
- fecny = 8o (8)
folgt schliefilich
W=F ( L{JrLcn>)Z/2 + [QLcny — Quen—21>12/(20)) (8).

In bezug auf das mechanische Analogon erkennt man, daB der unter
der Summe stehende linke Term den kinetischen Anteil der Energie
verkbérpert, wihrend der unter der Summe stehende rechte Ausdruck
den potentiellen Energieanteil darntllit. Die Ladung q wire ana-
log zum Ort x, die Geschwindigkeit v=x entspréche dem Strom
i=qund die Induktivitit L der Masse m. Auch ein anderes Modell,
in dem q zu einem Winkel analog wédre ist denkbar. In diesem Fall
entspréche L dem Massentri&agheitsmoment.

Aus der Struktur des Anteils der potentiellen Energie ?olqt, daR
eine Wechselwirkung stets nur mit dem ndchsten Nachbarn auftritt,
wobei im mechanischen Analogon dié Kraft linear mit dem Abstand
wichst. Dies entsprache der linearen Kopplung von Massenpunkten

§

mit identischen Federn der Federkonstante K = 1/C.
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1. Mondkult und Mondkalender

Der Mond hat die Menschen von Anfang an durch seine wechselnde
Lichtgestalt wund unilbersehbare GrBe in seinen Bann gezoden.
Durch das Erkennen der Natur ‘des Mondes als einen Satelliten, der
in rund 27,3 Tagen den Planeten Erde einmal umlsuft, ist es fir
die heute mit dieser Erkenntnis lebenden Menschen kaum noch
vorstellbar, welche mystifizierende Wirkung die Erscheinung des
Mondes auf die vor einigen tausend Jahren lebenden Menschen
ausilbte. Andeutungsweise lassen sich jedoch die ersten Vorstel-
lungen tber den Mond anhand von archdologischen Funden, die ein
Alter von 10000 bis 30000 Jahren besitzen, nachvollziehen.

Aufgrund der sich im Rythmus von rund 29,5 Tagen wiederholenden
Mondphasen galt der Mond seit Jjeher als ein kosmisches Symbol des
allgemeinen Werdens und Vergehens.

Etliche aufgefundene Felszeichnungen von Menschen des Eiszeit-
alters, in denen der Mond im Zusammenhang mit der Fruchtbarkeit
der Frau gesehen wurde, belegen dariberhinaus die Auffassung, dal
die Menschen vor vielen Jahren an einen Zusammenhang zwischen
irdischen und kosmischen Erscheinungen geglaubt haben. Gansz
besonders deutlich wird die enge Verbindung von Mond und Frau bei
einem Fund in Ungarn. Dort entdeckte man in Ablagerungen aus der
Altsteinzeit ein KalksteinplBttchen von 57 mal 57 Millimeter
GrBe und 17 Millimeter Dicke, das wohl das weibliche Ge-
schlechtsorgan nachbildet. Die Rénder sind eingekerbt, und an der
einen, etwas spitz zZulaufenden Seite sind zwei Striche eindra-
viert. Vermutlich haben wir es hier mit dem Hltesten Mondkalender
zu tun. Die Striche werden die erste ugﬁ}die letzte Sichtbarkeit
des zu- bzw. abnehmenden Mondes kennzeichnen, die Einkerbungen
die Tage dazwischen. Zdhlt man die Striche zusammen, ergeben sich
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Abb.1: Vollmond

insgesamt 28 Tage. Zweieinhalb Tage ist Neumond.

Auch auf anderen Kontinenten entwickelten die Vilker &shnliche
Vorstellungen Uber den Mond. -

Neben deﬁ EinfluB des Mondes auf die Gedanken- und Gefilhlswelt
der Menschen wurde seine periodische Bewegung um die Erde im
Verlaufe der folgenden Jahrtausende neben der jdhrlichen Bewegung
deﬁ Erde um die Sonne zum Grundpfeiler bei- der Entwicklung von
Kalendern. So filhrten z.B. die Babylonier, wahrscheinlich schon
im 4. Jahrtausend v.u.Z., 6 volle Monate zu 30 Tagen und 6 Monate
zu 29 Tagen ein. Das daraus resultierende Jahr hatte eine Liénge
von 354 Tagen. Die verbleibende Differenz von 11 Tagen wurde
ausgeglichen, indem man je nach Notwendigkeit Schaltmonate ein-
figte.

Andere Volker leiteten Bhnliche Kalenderregeln auf der Grundlage
der Mondbewegung ab. ' )

DaB die Babylonier Uber sehr gute entwickelte astronomische
Kenntnisse verfilgten, belegt auch die Tatsache, daB sie bereits
im 7. Jahrhundert v.u.Z. eine Mondfinsternis vorhersagen konnten.
Allerdinds beruhten diese Vorhersagen nicht auf Kenntnis der
Gesetze, sondern vielmehr auf Anhsufung und rechnerischer Auswer-
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tung statistischen Masterials vieler beobachteter Sonnen- und
Mondfinsternisse. ’

" Mond in der Antike

In der griechischen Antike beginnt in Auseinandersetzung mit der
Mythologie eine wissenschaftliche Betrachtung der Welt. Als Be-
grinder der griechischen Philosophie und Wissenschaft gilt Thales
von Milet (640-562 v.u.Z.). Sein Schiller Anaximandros von Milet

(610-546 v.u.Z.) gab als einer der ersten Denker des Altertums
die Entfernung des Mondes von der Erde an. Er vertrat die Auffas-
sung, daB sich der Mond in einer Entfernung befindet, 'die dem
18fachen des Erddurchmessers entspricht. Zu diesem Resultat' ist
er auf Grund religidser Ueberlegungen gekommen, nach denen er
sich die Erde als einen im Zentrum befindlichen Kdrper denkt, der
von 3 Rinden umgeben ist. Diese Ringe enthalten die Fixsterne
(innerer Ring), den Mond (mittlerer Ring) und die Sonne (BuBerer
Ring), und ihre Entfernunden verhalten sich wie 9:18:27. Hinter
dem Sonnenring befindet sich ein Feuer, so Anaximandros weiter,
das durch Schlsuche, welche die Sterne, den Mond und die Sonne
darstellen, zur Erde durchleuchtet.

Bei diesem Weltbild tritt erstmals der Gedanke auf, daB die
Himmelssphdren Vollkugeln sind. : Dieses das Denken revolutionie-
rende Detail der Vollkugel erfdhrt seine Fortsetzung in der
Annahme der Kugelgestalt der Himmelskdrper.

So vertrat erstmals Pythagoras (580-ca.500 v.u.Z.) die Auffas-
sung, daB Erde, Mond und Sonne kugelftrmige Ktrper seien und er
erkannte auch die wahre Ursache fiir das Entstehen der Finsternis-
se.

Der Pythagorser Philolaos von Kroton (um 500 v.u.Z.) brachte
einen weiteren Gedanken in die Vorstellungden vom Mond ein. So
behauptete er, “der Mond scheine erdartig zu sein, weil er, wie
unsere Erde, ringsum bewohnt wilrde, jedoch von érﬁﬁeren und
schbneren Lebewesen und Pflanzen. Denn die Lebewesen auf ihm
seien finfzehnmal 56 groB (wie bei uns);sie sonderten keinerlei
Ausscheidungen 4aus sich ab, und der Tag (dort) sei ebenfalls
finfzehnmal so lang (wie bei uns)."

Dieser Gedanke ‘von der Bewohnbarkeit des Mondes stellt eine
Erweiterung der bisherigen Vorstellunden dar, bei denen die Him-
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Abb.2: Sonnenfinsternis !

melsktrper als belebte Wesen bzw. Gottheiten angesehen wurden.
Die Pythagorder um Philolaos stellten also die geistige Quelle
der- Vorstellungen von auBerirdischen Lebewesen dar, die im Mit-
telalter und bis Mitte des 19. Jahrhunderts in Bezug auf den Mond
verstdrkt auftraten. Teilweise, allerdings in anderen Dimensio-
nen, wird diese Vorstellung von der mdglichen Existenz auBerirdi-
schen Lebens noch heute diskutiert.

Einen weiteren wesentlichen Fortschritt beziiglich der Vor-
stellungen ilber den Mond brachten die wissenschaftlichen Uberle-
gungen des Apistoteles (384-322 v.u.2.). Er erkannte die Kedelde-
stalt des Erdschattens und bewies aus der kreisfrmigen Schatten-
bildung bei Mondfinsternissen die Kugeldestalt der Erde.

Aristoteles gab bereits den Umfang der Erdkugel quantitativ an.
Sein Wert von 400000 Stadien (1 Stadion = 185 oder 164 Meter)
weicht aber noch um rund 64% (bei Annahme von 164 m fir 1 Sta-
dion) von dem heute gilltigen Wert filr den XAquatorumfang ab.
Hinsichtlich der Entfernung des Mondes von der Erde stellte er
qualitativ fest, daB sich der Mond viel nsher an der Erde befin-
det als die Sonne. )

Auch bei Aristoteles taucht dar‘Gedanks auf, daB der Mond von
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Lebewsesen bewohnt sei.

Die weiter oben getrofffene Feststellung des Beginns der wissen-
schaftlichen Betrachtungsweise der Welt in der Antike trifft nun
auch auf den Mond als Betrachtungsobjekt zu. Denn mit der Kennt—
nis der Ursachen einer Mondfinsternis wird der Uberdang von der
mythologischen Betrachtung des Mondes zu einer wissenschaftliché¢h
Betrachtung, bei der der Mond als ein sich nach bestimmten
GesetzmiRigkeiten bewegender Himmelsk®8rper gilt, deutlich.

2.2. Erste Winkelmessungen und die Bestimmung der

Mondentfernung

Gleichzeitig mit dem Beginn der wissenschaftlichen Betrachtungs-
weise wurden von den Griechen auch Messungen mit einfachen Win-
kelmessinstrumenten durchgefithrt, deren Resultate in die Anfinge
der ersten Theorien ilber die HimmelskSrper einflossen. So gelang
es erstmals Aristarch von Samos (320-250 v.u.Z.) auf Grund von
Winkelmessungen das Verh#ltnis der Entfernungen Erde-Mond und
Erde-Sonne zu bestimmen. Er kam zu dem Ergebnis, daB die Sonne
von der Erde 19 mal weiter entfernt sei als der Mond (der wahre

Wert dieses Verhdltnisses betrdgt rund 390). TIhm gebithrt in
dieser Beziehung das Recht, als der erste zu g€elten, der dieses
Entfernungsverhtiltnis aus Winkelmessungen bei der Beobachtung der
Quadratur (Halbmond), bei der Sonne, Mond und Erde einen rechten
Winkel einschlieBen, bestimmt hat.

Fir den Durchmesser des Mondes gab er 19/60 (0,3167) des Erd-
durchmessers an (wahrer Wert = 0,2727). Uber die Entfernung des
Mondes findet man unterschiedliche Werte zwischen 56 und 72,4
Erdradien (wahrer Wert = 60, 3).

Die mit der Anwendung der Winkelmesseung errungenen -Erfolge
setzten sich bei Eratosthenes (276-1968 v.u.Z.) fort, denn er
bestimmte den Erdumfang mit 250000 Stadien viel denauer als
Aristoteles (Abweichung vom wahren Wert nur noch 2,4% bei 1
Stadion=164m).

Obwohl Ptolemdus (90-160 u.Z.) heute viel bekannter ist als
Hipparch (180-125 v.u.Z.), so muB letzterer doch als der bedeu-
tendste beobachtende Astronom des Altertums betrachtet werden.
Aus “dem Bestreben heraus, die astronomischen Perioden neu und
€enauver zu bestimmen, entdeckte er viele Erscheinunden im Zusam-
menhang mit den Himmelskdrpern und ihrer Bewegung. Solches trifft
auch fir den Mond zu, denn Hipparch entdeckte die heute als
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Mittelpunktsgleichung und Evektion (s. Anm. I) bekannten St&run-
gen in der Mondbewegung, ohne jedoch einen genauen Hert filr diese
Gr&Ben anzugeben. Dariber hinaus bestimmte er die Entfernung des
Mondes zu 59 Erdradien und seinen wahren Durchmesser mit 3/11 (=
0,2727) Erdradien bereits ziemlich genau. .

Mit Ptolemdus findet die Entwicklung der Astronomip‘ in der
Antike ihren vorliufigen AbschluB. In seinem fir die Astronomie
bedeutendsten Werk "Almagest” faBt er auch die Kenntnisse iber
den Mond zusammen. _ ' '

Als eine Erweiterung des Wissens gedeniber Hipparch findet man .
bei Ptolem¥us die Angabe eines Wertes filr die Evektion ' von 75°
(wahrer Wert rund 76,5°). Die Ursachen fir diese Stdrung konnte
Ptolemdus im Rahmen der damals snerkannten Mondtheorie verstind-
licherweise noch nicht angeben.

Bis zum Ende der Blitezeit der Wissenschaften in der Antike-war
es Gelehrten also gelungen, die Entfernung und den wahren Durch-
messer des Mondes mit erstaunlicher Genauigkeit anzugeben.

Beziglich der Sonne waren diese Werte allerdings noch sehr weit
von der Wahrheit eﬁtfernt. So gibt Hipparch filr die Entfernung
der Sonne 2490 Erdradien und den Durchmesser der Sonne mit dem
5,5fachen des Erddurchmessers an. Bei Ptolem#us findet man fir
diese GrBen die Werte von 1210 Erdradien fir die Entfernung und
5,45 Erddurchmesser fir den Sonnendurchmesser (wahre Werte sind
rund 23544 Erdradien fiir die Sonnenentfernung und 109,89 Erd-
durchmesser filr den Sonnendurchmesser).

DaB die Sonne in solch eine relativ geringe Entfernung gestellt
wurde, liegt an der fehlerhaften Messung der Sonnenparallaxe.
Mond- und Sonnenparallaxen wurden bereits seit Aristarch von
Samos gemessen, doch konnte der tatsichliche Wert der Sonnenpa-
rallaxe wegen seiner gerinden GrdBe von nur 8,8" auf Grund - unzu-
reichender Messtechnik natirlich noch nicht ermittelt werden.

Im Altertum wurde zur Winkelmessung oft das parallaktische Li-
neal (Triquetrum) eingesetzt; ein.etwa-Zm hohes Holzinstrument,
bei- dem das Himmelsobjekt Uber einen Stab anvisiert wurde, der
drehbar an einer vertikalen Stangde befestigt war. Die Hbhe des
Gestirns konnte dann an einem dritten Stab, der die beiden ande-
“#en zu einem Dreieck verband, abgelesen werden. Hipparch und
Ptolemdus beobachteten schon vorwiegend mit der Arhillarsph&re.

Sie bestand aus mehreren, mit Gradeinteilungen versehenen Krei-

-
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gen, die z.T. drehbar ineinandergeschachtelt waren und nach den
Grundkreisen der Himmelssphire eingerichtet wurden. Mit einer
beweglichen Visiereinrichtung wurde dann das Gestirn angepeilt
und seine Koordinaten konnten an den Teilkreisen abgelesen wer-

den.

naus und die absoluten Entfernungen

An dieser Stelle sei einmal Ptolemdus zitiert, der ilber die
Bestimmung einer absoluten Entfernung von Sonne und Mond im
Zusammenhang mit deren Parallaxen (s.Anm.III) foldendes sag-
te:"..., wihrend bei solchen K8rpern, die eine Parallaxe zeigen,
wie bei dem Monde, es figlich erreichbar sein diirfte, mit Hilfe
einer =zunlchst gegebenen Parallaxe - eine solche Parallaxenbe-
obachtung kann n¥mlich fUr sich allein erzielt werden - lediglich
das Verhdltnis der Entfernungen zu finden, wogegen die Ermittlung
des =zahlenmiBigen Betrages der Entfernung vollstdndig ausde-
schlossen ist." '
Diese Auffassung mutet unverstindlich an, denn mit der wechsel-
seitigen Berechnung von Durchmesser und Umfeng eines Kreises aus
Jeweils einer der zwei GriRen beschéftigte man sich schon lange
vor Ptolemdus. $o leitete Heron von Alexandria (1. Jahrhundert
u.Z.) Durchmesser, Umfang und Fl#che eines Kreises gegenseitig ab
und bereits Archimedes (287 - 212 v.u.Z.) gab fiir das Verhsltnis
des Umfanges zum Durchmesser (Zahl Pi) die folgende Abschsatzung
an:

' 3(10/71) < Pi < 3(10/70) oder 3.1408... < Pi < 3.1428...

Mit diesem mathematischen Rilstzeug und den damals gilltigen Werten
fur Erdumfang (250000 Stadien) und mittlerer Entfernung des Mon-
des (59 Erdradien) hitte Ptolem¥us also durchaus auch die abso-
lute Entfernung oder den "zahlenm#Bigen Betrag der Entfernung"
ermitteln kbnnen. Fihrt man diese Rechnung aus, wobei filr 1
Stadion 164 Meter angenommen werden, so erh#dlt man fur die Ent-
fernung des Mondes einen Wert von 384970 Kilometer. Dieses Ergeb-
nis weicht nur um 470 Kilometer von dem wahren Wert fir die
mittlere Entfernung des Mondes ab und stellt eine groBartige
Leistung der Astronomen des Altertums dar. Es bleibt also unver-
stindlich, weshalb Ptolem¥us zu der oben zitierten Meinung
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gekommen ist.
Anmerkungen:

I.Mittelpunktgleichung:

Bezeichnung filr die periodische Abweichung (Max. 2 380'j von
einer gedachten gleichfSrmigen Bewegung des Mondes. Diese Abwei-
chung entsteht durch die schnellere bzw. langsamere Mondbewegung
in Erdnshe (Perigsum) bzw. (Apogium) der elliptischen Mondbahn,
entsprechend den Keplerschen Gesetzen. '

II.Evektion:

Mondst®rung, die ihre Ursache in der wechselnden Stellung von
Sonne und Mond in Bezug auf die Verbindungslinie zwischen Apodé&um
und Perigium (Apsidenlinie) hat (Max. * 76’ 26").

‘III.Parallaxe:

Der Winkel zwischen zwei von verschiedenen Standorten zu ein und
demselben Punkt derichteten Geraden. Bei der hier erwdhnten Pa-
rallaxen handelt es sich um die Xquatorialhorizontalparallxe
(Mond) bzw. Horizontalparallaxe (Sonne). Sie sind die Maximal-
werte der tdglichen Parallaxe, die durch die Rotation der Erde
hervorgerufen werden. '

Der Mond

Als Gott den lieben Mond erschuf,
gab er ihm folgenden Beruf:
Beim Zu- sowohl wie beim Abnehmen
sich deutschen Lesern zu bequemen,

ein CJL formierend und ein % -

daB keiner groB zu denken hatt.
» Befolgend dies, ward der Trabant
ein vollig deutscher Gegenstand.
| Christian Morgenstern
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Wissenswertes:

‘Angewandta Thermodynamik? (WiFo 12/87)

Schuttelt man eine Blchse, in der sich unterschiedlich groBe
Objekte nahezu gleicher Dichte befinden (z.B. Murmeln vérschiede—
ner GroBe), so wird man (vor allem nach Lesen des Beitrages ilber

"Physik der Srukturbildung...") erwarten, daB sich gemsB des
IT1. Hauptsatzes der Thermodynamik der wahrscheinlichste Zustand
einstellt, d.h. eine gleichmd#Bige Mischung der unterschiedlich
groflen Objekte. Praktisch ist dies jedoch nicht der Fall. Man
stellt fest, daB nach genildend langer Schiittelzeit sich oben mehr
grdfere Objekte ansammeln, am Boden der Biichse jedoch die kleine-
ren Murmeln iberwieden. Worin liegt die Ursache?

Man kam der Erkldrung mit Hilfe einer Computersimulation auf die
Spur. Anstelle der Biichse diente ein Rechteck und die Murmeln
wurden durch Kreise vergleichbarer GrdBe dardestellt. Damit ist
von vornherein ein naheliegender Fall ausdeschlossen. Unterschei-
den sich n3mlich die MaBe der geschiittelten Objekte sehr (z.B.
Sand und Steine), dann ist natirlich zu erwarten, daB der Sand
zwischen den Steinen nach unten rieselt. Allerdings wird hierbei
schon deutlich, daB die Schwerkraft einen EinfluB auf die Tren-
nung der Komponenten ausilbt. Dies ist auch im Fall:-der Objekte
vergleichbarer GriéBe so. Bewegt sich nsmlich ein gréBeres Teil-
chen so stark, daB unter ihm ein Hohlraum entsteht, so wird
dieser durch kleinere Teilchen, die hineinfallen oder rutschen,
ausgefilllt. Andererseits miBte sich im umgekehrten Fall eine
Anzahl kleinerer Teilchen gleichzeitig so bewegen, daB ein hin-
reichend groBes Loch fiir ein grdBeres Teilchen entstinde. Die
g€leichzeitige Bewegungd vieler kleinerer Teilchen ist jedoch un-
wahrscheinlicher und tritt somit seltener auf.

Der beschriebene ProzeB besitzt Bedeutung bei der Herstellund
von Arzneimitteln, Farben, Keramiken, Gl#sern und in der Metall-
urgie. Das Computermodell legt nahe, das feinkirnige Pulver auf
das driobere zu schiltten und danach eine bestimmte Zeit zu schit-
teln, um eine miglichst gute Durchmischung zu efhalten.
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Zum Beitrag auf S. 23:

Wie ist das von Tamas Vicsek erfundene Fraktal der Dimension 1,46
fortzusetzen? : ;
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Klaus-Dieter Herbst Messung biomagnetischer

Dr. Giinter Kirsch Felder in Jena
FSU Jena

Sektion Physik

In den 1letzten Jahren wund Jahrzehnten wurden die Herz- und
Kreislauferkrankungen 2zu den am h&ufisateq auftretenden Erkran-
kungen bei den Menschen. Dieser Trend hilt weiter an, so daB sich
in der ganzen Welt Arzte, Techniker und Physiker um neue Methoden
der Behandlung und Frilherkennung solcher Krankheiten bemiihen.

Eine Méglichkeit der Prilherkennung bietet dabei das st¥ndig vor-
handene Magnetfeld von Organen des menschlichen Organismus. Diese
infolge von Biostrtmen vorhandenen Magnetfelder sind jedoch nur

von auBerordentlich geringer Gr&Be (Tab.1.)

‘Organ |  magnetische Induktion B / Tesla
.~ Lange L. - A x 10
L e

Bepirn . 50070
Tab.1. Stdrke von Biomagnetfeldern

Aus dem Vergleich der Biomagnetfelder mit dem Magnetfeld der Erde
(B= 5 x 10'5Teala) und mit technischen St&rfeldern (B= 10-"biu
‘IO—8 Tesla), die =z.B. durch Hochspannungsleitungen verursacht
werden, erkennt man, daB es im wesentlichen zwei Aufgaben gibt,
die es zu ldsen gilt, wenn man in der Medizin ein Biomagnetfeld
nutzen méchte. ‘

1. Entwicklung von hochempfindlichen Sensoren, mit denen die
extrem schwachen Biomagnetfelder priﬁzipiell registriert werden
k8nnen. '

2. Abschirmung dieser Sensoren vor den relativ starken Magnet-
feldern der Umgebung.

Die in Aufgabe 1 genannte Forderung nach hochempfindlichen Senso-
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ren erfiillen gegenwirtig sogenannte SQUIDs in ausreichendem Male.
Die Bezeichnung kommt aus dem Englischen von Superconducting
Quantum Interference Device und kann mit "supraleitender Quanten-
interferenzdetektor" ibersetzt werden.

Fiir die Realisierung der zweiten Aufgabe gibt es prinzipiell zwel
M8glichkeiten. Die erste besteht darin, dal eine groBe Abschirm-
kammer gebaut wird, in der die St8rfelder weitgehend reduziert
sind (magnetisches Vakuum). In einer solcheh Kammer wird der
Patient und damit auch sein zu messendes Biomagnetfeld (z.B. das
des Herzens) von allen HuBeren Magnetfeldern abgeschirmt. Inzwi-
schen wurden in mehreren Lindern (Finnland, USA, Berlin-West)
solche Abschirmkammern gebaut. Der Aufwand und damit auch die
Kosten fiir den Bau einer derartigen Kammer ist sehr hoch (mehr
als eine Million Valutamark).

Als sehr viel kostengiinstiger und bezliglich des Einsatzes in
Kliniken auch praktikabler erweist sich die zweite Hﬁglichkeit.
Dabei werden die Einfliiese aller Huleren Magnetfelder durch eine
spezielle Vorrichtung, &ie an den eigentlichen Sensor (SQUID)
angeschlossen wird, kompensiert. Gemessen wird dann wiederum nur
das sehr schwache Biomagnetfeld. Die fiilhrenden Labors, die den
Weg des Baus solcher speziellen Vorrichtungen (Gradiometer) be-
schritten haben, sind jene in den USA, Italien und der DDR.

Aufbau der in Jena entwickelten Meﬁappsﬁaﬁur

Im folgenden so0ll nuﬁ die in Jena entwickelte Apparatur =zur
Messung sehr schwacher Biomagnetfelder vorgestellt werden. Unge-
fahr seit 1980 werden auf diesem Gebiet im Wissenschaftsbereioh
Detektorenphysik der Sektion Physik der Friedrich-Schiller-Uni-
versitit in Zusammenarbeit mit dem Physikalisch-Technischen In-
gtitut der AdW intensive Forschungen betrieben. Unter einer Lo}~
tung von Prof. K.-H. Berthel (FSU) und Prof. G. Albrecht (AdW)
bestimmt eine Gruppe von B Physikern die Weltspitze in der kEnt-
wicklung von MefSapparaturen ohne Abschirmkammer, also mit Gradio-
meter, entscheidend mit.

Aufgrund der anfangs erreichten MeBempfindlichkeit wurde in Jena.
mit der Messung des Herzfeldes begonnen. Bis auf die Nnnhugii-
elektronik ist die gesamte, an der FSU Jena entwickelte Mo fRappa-

ratur zur Aufnahme von Magneto-Kardio (Herz)-Grammen (MKG) in



Abbildung 1 dargestellt.

Abb.1
MKG-MeBapparatur

oo S RS ST IR

Es k&nnen fiinf selbststindige Teile der MKG-MeBapparatur unter-
schieden werden:

1. Halterung des Kryostaten (Thermostat fiir ti=fe Témparaturen)
2. Kryostat zur Aufnahme des MeBstabes

3. MeBstab mir SQUID und Gradiométer

4. verschiebbare Liege filir den Patienten

5. Nachweiselektronik

72u beachten ist, daB die Halterung und die Liege fast ausnahmslos
aus Holz oder Plaste (bzw. Quarzsand innerhalb der Stands&ule)
bestehen. Das ist erforderlich, da durch leitendes Material (Me- .
tall) die magnetischen St8reinfliisse vergruﬂerf wiirden. Der Kryo-
stat besitzt ein Fillvolumen von q Liter und besteht bei Dbilomag-
netischen Messungen ausschlieBlich aus hochreinem Kunststoff mit
einer Superisolation.

In Abb.2 ist die Anordnung von Gradiometer und SQUID im Kryosta-
en am unteren Ende des MeBstabes schematisch dargestellt.

Da die phyaikaliauhdn Effekte, auf denen die Wirkungsweise des
S?nﬁora (SQUID) beruht, nur im Bereich der Supraleitung auftre-
ten, miissen Gradiometer und SQUID auf die entsprechend tiefe



Temperatur abgekilhlt werden. Die zur Herstellung von Gradiometer
und SQUID verwendeten Materialien bestehen meistens aus Niob und
Blei, so0 daB als Kihlmittel flﬂsﬁiges Helium verwendet werden
ImuB. Dessen verflﬂsaigungstemperatur von 4.2 K liegt unter 'den
Temperaturen, K bei denen Niob (9.2 K) und Blei (7.2 K) supralei-

tend werden.

Abb.2
Querschnitt des Kryo-
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Die in zwel Ricﬁtungen verschiebbare Liege gestattet es, ohne
groBen Aufwand an verschiedenen Stellen der Brustoberfliche MKG'Ss
aufzunehmen. ' '

In Abbildung 3 ist als Beispiel eine MKG-Karte zu sehen, bei der

an verschiedenen Stellen in der Umgebung des Herzena'aufgenomgene



Signale eingezeichnet sind.

Zur Messung von Magnetfeldern wird das Induktionsgesetz angeweﬁ—
det. Die mathematische Formulierung dieses lHaturgesetzes, die 2.
Maxwellsch: Gleichung, beschreibt quantitativ, wie in einer
Drahtschleife, die in ein Magnetfeld gebracht wird, eine Spannung
erzeugt oder "induziert" wird. MiBt man die induzierte Spannung,
kann man die Feldstdrke berechnen.
Die Empfindlichkeit' konventioneller MeBanordnungen dieser A::
reicht jedoch zur Erfassung der meisten biomagnetischen Signale
bei wveiteu aicht aus. Hier hilft das sogenannte SQUID. Wie der
Name andeutet, arbeitet dieses Instrument im supraleitenden Zu-
stand und nutzt eine bestimmten Quanteneffekt, den Josephson-
Effekt, aus.
Der englische Physiker Josephson sagte 1962 aufgrund theoreti-
scher (iberlegungen voraus, &aﬁ zwischen zwei Supraleitern, die
durch eine dilnne Isolatorschicht (Dicke ca. 1 nm) getrennt sind,
in Strom flieBen kann, der durch die Tunnelung von Elektronen-—
paaren (auch als Cooper-Paare hezgichnet) zustande kommt. Bis zu
einer bestimmten Stromstirke (kritischer Strom Ig = IC§A)) f&allt
dabei keine Spannung iliber die Isolatorschicht ab. Erst wenn der
Wert fiir den kritischen Strom iliberschritten ist, tritt sprungar-
tig eine von Null verschiedene Spannung auf. Verbindet man zwei
solcher Josephson-Elemente zu einem geschlossenen Kreis, wird
diese Anordnung wie oben bereits genannt, als SQUID bezeichnet.
An dem SQUID-Ring ist die Ant;hne iiber einen Transformatbr ange-
schlossen. Eine Anderung des von der Antenne erfalten magneti-
schen Flusaés §Asenkrecht zur SQUID-Fl&che A ruft sowohl -einen
usitzlichen Abschirmstrom I im SQUID-Ring als auch ein Eindrin-
gen von magnetischen FlufBliquanten §,='2'10_45VB in dem Ring her-
vor. Daraus resultiert eine périodiache Abhéngigkeit des kriti-
gschen Stromes I_ = f( 61)'
Die Magnetfeldempfindlichkeit eines SQUIDs ist durch die Anderung
des kritischen Stromes I innerhalb einer Feldperiode bestimmt.
Das SQUID stellt den zur Zeit empfindlichsten Magnetfelddetektor
dar.

Bei der in Jena entwickelten MeBapparatur werden SQUIDs mit zwel



Josephson-Kontakten verwendet, wobei jeder Kontakt aus den Ele-
menten Niob (Supraleiter) - Nioboxid (Isolator) — Blei (Supralei-
ter) besteht und eine Fl&che von 2.6 x 2.6 /um; einnimmt. Der
gesamte SQUID, =zu dem neben den Josephson-Kontakten noch Spulen
und Widerst#inde gehdren, h;findet sich auf einem Siliziumsubstrat
der Gr8Be 3 x 5 mm*. Die einzelnen Elemente bzw. Bestandteile des
'SQUIB gind tibereinander in Schichten angeordnet, deren einzelne
Dicken jeweils unter 1 m liegen. Die Grundlage filir die Herstel-
lung solcher SQUIDs .ist die Dinnschichttechnologie.

Nach neuesten Messungen k8nnen mit dem in Jena entwickelten SQUID
UJ 111 W Magnetfeldinderungen bis zu 5-10-4ST/(Hz)v2 nachgewie-
sen werden. DaB dieser Wert einen internationalen Spitzenwert
darstellt, =zeigt die Tatsache, daB solche SQUIDs nach Finnland

und in die BRD verkauft werden konnten.
Wirkungeweise des Gradiometers

Um den oben genannten Spitzenwert messen zu kdnnen, mufite neben
der Konstruktion eines Sensors noch auf die Unterdriickung des
E;nflusaea der stindig vorhan-

.denen Stérfelder auf diesen

Sensor geachtet werden. Es wur-

de dafiir am Gradiometer eine

gspezielle Antennenanordnung

verwendet. Der einfachste Auf-

bau eines Gradiometers besteht

Jb aus zwei Spulen, .die beziiglich
des HuBeren Magnetfeldes genau

13 symmetrisch iilbereinander ange-—

ordnet sind und einen entgegen-

gesetzten Windungssinn aufwei-

sen (Abb. 4).

Da das Gradiometer als

Empfangsantenne sehr nahe (ca.

3-5 c¢m)-an die zu untersuchende

e
Magnetfeldquelle (z.B. Herz)
herangefﬂhrt wird, kann von der
Voraussetzung ausgegangen wer-—
Abb.4 Einfaches Gradiometer den, daB das vorhandene Stdr-



feld im Bereich des Gradiometers wesentlich homogener iet als das
zu untersuchende Magnetfeld. Dieses als homogen angenommene Stér-
feld induziert in jeder der beiden Spulen des Gradiometers einen
Strom Ig gleichen Betrages. Da aber die zwei Spulen entgegenge-
setzten Windungssinn aufweisen, heben sich diese zweil induzierten
Strome gerade auf, ad daB das Stdrfeld keine Wirkung hinterl&Bt.
Eine wesentliche Bedingung, daB sich die beiden Strime aufheben,
. ist die Forderung, daB beide Spulen beziiglich des Magnetfeldes
v5llig symmetrisch angeofdnet sein mssen. Das Einsetellen dieser
Symmetrie bezeichnet man als "Abgleich".
Die vom zu messenden Biomagnetfeld induzierten Str8me heben sich
nicht auf, da dieses Feld wegen der grofien Ndhe zu seiner Quelle
im Bereich des Gradiometers inhomogen ist (Absinken der Feldam-
plitude des Herzens mit wachsendem Abstand mit B ~“~g) und die in
den 2zwei unterschiedlich weit entfernten Spulen induzierten
Stréme demzufolge einen unterschiedlichen Betrag aufweisen. Der
sich dann ergebende resultierende Strom flieBt zuniehst verlust-
los (da sich die Anordnung im aupraleifenden Zustand befindet) zu
einer weiteren Spule und bewirkt im darunter liegenden SQUID-Ring
das Entstehen eines "gebiindelten" Magnetfeldes. Dieses Magnetfeld
bzw. der ihm entsprechende Strom wirkt dann auf die Josephson—
Kontakte des SQUIDs ein. Die sich jetzt anschlieBenden phyesikali-
schen Vorginge wurden bereis weiter oben kurz charakterisiert.
Un die Anordnung noch empfindlicher beztglich des Nachweises
extrem schwacher Magnetfelder zu gestalten, was mit einer noch
besseren Einschrinkung des Einflusses der St¥rfelder verbunden
ein muBl, kbnnen prinzipiell zwei solcher einfachen Gradiometer
hintereinander geschalten werden. In Jena wurde solch ein
empfindlicheres Gradiometer gebaut. Die einzelnen Spulen haben

jéweils einen Abstand von 50 mm und einen Durchmesser von 26 mm.
Auswertung'der gemessenen Signale

Am Ende der Signaliibertragungskette Gradiometer (Empfangsantenne
fiir das zeitlich verdnderliche Magnetfeld) - SQUID (Ausgangsspan-
nungssignal von wenigen Mikroyolt) - Nachweiselektronik (Verst#r-
kung des Ausgangsspannungssignal auf ca. 5 V) erhidlt man den in
Abbildung 5 dargestellten Spannungsverlauf, der der zeitlichen

Anderung des Herzmagnetfeldes entspricht.
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Abb.5 Zeitliche Anderung des Herzmagnetfeldes

Durch bestimmte Auswerteverfahren lassen sich daraus fiir die
Medizin interessante Einzelheiten erkennen. Eines dieser Verfah-
res ist das der hochaufgeltsten MKG's. Grundprinzip dabei 1ist
,daB Uber ca. 100 Perioden der Herzt#tigkeit der Spannungs- bzw.
Magnetfeldverlauf gemittelt wird. Erreicht wird dadurch eine
Steigerung der £;itliehen Aufltsung des Verlaufs in den Bereich
von 1 ms und eine "magnetische Empfindlichkeit" von £ 10_"'3
Tesla. ‘

Auf weitere Verfahren und Methoden der Auswertung, die ohne
Benutzung leistungsfihiger Rednersysteme nicht mehr denkbar sind,
sei an dieser Stelle nicht eingegangen.

Trotz der bisher erzielten Empfindlichkeit bei Messungen extrem
schwacher magnetiacher Felder steht die Messung des Magnetfeldes

des Gehirne erst am Anfang der Entwicklung. Bei der Messung des
Herzmagnetfeldes ist man dagegen in der DDR inzwischen zur Routi-
nemessung libergegangen. Neben einer MKG-MeBapparatur in Jena gibt
es noch solch eine im Zentralen Institut fiir Herz- und Kreislauf-
erkrankungen in Berlin-Buch, die ebenfalls in Jena hergestellt
wurde. s

In Jena wird jede Woche ein Patient aus der Klinik fiir Innere
Medizin in das Labor an der Sektion Physik 5eb?acht, um an ihm
entsprechende Messungen durchzufithren. Auf die Problematik der
Stérfelder sei an dieser Stelle noch einmal ausdriicklich hinge-
wiesen, denn widhrend jeder Messung miissen in den umliegenden
physikaliachén Labors alle griBeren elektrisch betriebenen Gerdte
2.B.. auch Laser) abgeschaltet werden. Die Dauer einér solchen

Messung erstreckt sih i{iber mehrere Stunden.
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Hinsichtlich der M&glichkeit, aus dem Verlauf des biomagnetischen -
Feldes eines Patieﬁten eventuelle Krankheiten zu diagnostizieren:
(Ziel ist die Friherkennung), stehen die Arzte erst am Beginn der
Aﬁwendung dieser Methode, -d.h. diese M8glichkeit ist heute noch
sehr begrenzt. Zur Zeit werden in Jena zwei Diplomarbeiten und
eine Dissertation von Medizinern erarbeitet, bei denen die Ergeb-
nisse beziiglich der Diagnose von Herzkrankheiten mittels ﬁKG
vérglichen werden . sollen mit den herkdmmlichen Methoden (z.B.

Einfiihrung von Kathedern in den Herz- bzw. Brustraum)f

Gegenwidrtig beschdftigen sich die Physiker ﬁitl intensiven. For-
schungen zum Aufbau einer sogenannten Mehrkanalanordnung fir.
biomagnetische Messungen. Dabei sollen fiinf SQUIDs mit'zugehﬁri—
gem Gradiometer innerhalb einer MeBanordnung zusammengefiigt
werden. Die Spulendurchmesser bei den Gradiometern werden auf 20
mm . gesenkt. Bei jedem der finf Gradiometer s0ll der Abgleich
unabh&ngig voneinander dhrchfﬁhrbar sein, was bis heute noch in

keinem Labor der Welt gelungen ist.

Mit diesen Verbesserungen, bei:denen noch zahlreiche Probleme
gelﬁst werden miissen (z.B. Einfluf der Kanile untereinander),
werden im wesentlichen zwei Ziele verfolgt. Zum einen soll damit

die MeBzeit entscheidend verkiirzt werden. Zum anderen wird es mit
.einer Mehrkanalanordnung moglich sein, die biomagnetischen Quel-
len geénauer zu lokalisieren (Ortsaufldsung von wenigen Millime-
tern) sowie gleichzeitige Messungen an mehreren Positionen durch-
zufitlhren, um bessere Vergleichsmﬁglichkeitéﬁ zu erhalten. Dieées
Ziel erlangt vor allem bei Messungen des Gehirnmagnetfeldes
griBere Bedeutung, da bei einem eventuellen chirurgischen Ein-
griff der Aregt die Stelle genau kennen mufi, an der er die Schia-
deldecke &ffnet. " '
Es ist zu hoffen, daB die weiteren Bemiihungen der Jenaer Physiker
und Mediziner recht schnell von neuen. Erfolgen gekrdnt aéin

werden.

"



Dr. Dieter Martinez Kaffee und Coffein - -

[ mar ~ o= inAacet*alis § . Y L '
Forscnul ;\‘.{:.;:u,‘llh‘ TLIT ‘_{!f}rkf_““iﬁ una .nemie
chemische Toxikologie N

an der AdW der DDR

Leipzig

Zur Wirkung des Coffeins
Geringe Coffeinmengen wirken anregend und belebend auf Hirnrinde,
Atemzentrum und Gef#ifsystem. Sie verstirken die Kontraktionskraft
des Herzmuskels und sind harntreibend. Nach Aufnahme von 250 mg
Coffein erhsht sich der Grundumsatz um 6%. Durch die bessere
Durchblutung des Gehirns wird der Organismus angeregt, MUdigkeif
verdridngt und eine voriibergehende Stimulierung der Arbeitslei-
stung erreicht. So wurden beispielsweise Additionsaufgaben nach
Einnahme von 300 mg Coffein (etwa 4 Tassen Kaffee) um 15% schnel-
ler gelbst. Sp&tgateha nach der Zufuhr von éinem halben Gramm
(etwa 7 Tassen Filterkaffee oder 4 Tassen Espresso) schldgt die
Aufmunterung in Hektik um. Etwa 20% des Coffeins werden iiber den
Harn wunverdndert, der Haﬁptteil von 80% als Harnstoff abgebaut
ausgeschieden. Die akute Toxizitidt von Coffein ist gering. Erst
ab etwa 500 - 1000 mg kdnnen Héndezittern, ausgepriégte zentrale
Erregung , Schlaflosigkeit, Herzklopfen und eventuell angindse
Herzbeschwerden auftreten. Selbst nach Aufnahme von 5 g Reincof-
fein kann Genesung erfolgen. Erst 10 g gelten als tddlich. Dazu
mifte man schon ca. 150 Tassen Kaffee (1 Tasse TFilterkaffee
enthlt 70 - 80 mg Coffein) auf einmal zu sich nehmen  und das
haben selbst Honore de Balzac und Francois-Marie Voltaire nicht
geschafft, die es tdglich auf 50 - 60 Tassen gebracht haben
sollen.
Bei etwa 10% der Menschen kann sich nach dem GenuB von etwa 3
Tassen Kaffee pro Tag Angstgefiihl, Kurzatmigkeit und Nervositit
einstellen. KaffeemiBbrauch mit mehr als 1Q Tassen tdglich kann
langfristig zu Magen-, Galle-, Leberarkrankungeﬁ, zu Herz- Kreis-—
laufschidden und nervdsen Stdrungen fiilhren. Etwa 10% dieser star-

ken Kaffeetrinker leidet an leichtem Delirium, Augenflimmern,



unregelmé@Bigem und schnellem Herzschlag, beschleunigter Atmung

und Muskelverspannungen.
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Abb.1 Strukturelle Beziehungen zwischen Coffein und Adenosin

Die Hauptwirkung des Kaffeese schrieb man bis Anfhng der B80e=er
Jahre der (iiber die Hemmung des endogenen Enzyms Phosphor-
diesterase erfolgenden) Erhthung der intrazelluldren Konzentra-
tion an cyclischem Adenoain—B:5'—monophosphat zu, das zahlreiche
Stoffwechselvorginge reguliert. Inzwischen glaubt man jedoch, daB
dieser ProzeB nur eine untergeordnete Rolle spielt, dall mehrere
Prozesse fiir die vielfdltigen Coffeinwirkungen in Frage kommen.
So wurde eine Mobilisierung von intragelluldrem Calcium (insbe-
sondere in Skelett— und Herzmuskel) nachgewiesen, wodurch Herz-
frequenz und Kontraktibilit&t der Muskelzellen verstdrkt werden.
Auch die Freisetzung endogener Catecholamine soll fiir die Wirkun-
gen auf Herz, Kreislauf und Gesamtstoffwechsel von Bedeutung
sein. Anfang der B80=er ‘Jahre wurden auch Experimente bekannt, die
die anregende Wirkung des Coffeins seiner strukturellen Ahnlich-
keit mit dem endogenen Glykosid Adenosin (das sie 2ellullren
Reaktionen auf Hormone und Neurotransmitter beeinfluBt) zuschrei-
ben (Abb. 1). Demnach ist Coffein ein Adenosinantagonist und
wirkt, nachdem es von den beiden bekannten Adenosinrezeptoren
gebunden ‘wurde, als Nervenstimulanz. Ebenfalls zu dieser Zeit

yersffentlichten australische Forscher das Auffinden einer mdg-

licherweise psychoaktiven Substanz in Kaffee (nicht aber in Tee
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oder Kakao), die sich mit den Opiatrezeptoren der ‘Hirhrinde
verbtinden kann. Sie wirkt als Horphin- (und Endorphin-) Antago-
nist. Die Substanz ist mit Ether extrahierbar, thermisch stabil,
wird durch peptidabbauende Enzyme nicht zersttrt und besitzt ein
Molekulargewicht von 1000 und 3500. In reiner Form wurde sie hoch
nicht erhalten. Inwiefern sie die Kaffeewirkung beeinflufllt oder
bestimmt ist allerdings unklar. Die Hauptwirkuhg kommt sicher dem
Coffein zu.

Immer wieder tauchen Vermutungen und tierexperimentelle Daten
iber vermeintliche oder tatsichliche chronische und Spitschadwir-
kungen auf, wobei natlirlich nicht nur das Coffein eine Rolle
spielt. . _

Im Jahre 1938 durchgefilhrte Untersuchungen iiber ein erh8htes
Krebsrisiko durch im Rtstkaffee vorhandenes Bendapyren konnten
dies verneinen. Im Gegenteil wurden Anteile an polycyclischen
aromatischen Kohlenwasserstoffen gefunden, die niedriger als in
viélen anderen Lebensmitteln lagen. Auch der Gehalt an toxischem
Schwermetall 1ist &#uBerst gering. Nitrosamine wurden iiberhaupt
nicht gefunden. Anfang der B0O=er Jahre tauchten in der Fachlite-
ratur von britischen Forschern ausgl8ste Diskussionen auf, die
einen Zusammenhang zwischen KaffeegenuB und Krebserkrankungen der
Bauchspeicheldriise herstellten. Amerikanische Wissenschaftler
konnten dies nicht best&itigen. Auch der EinfluB des bis zu 1% in
die ﬂuttermilph iibergetretenen Coffe?na wurde untersucht. 1982
wurde in GrofBbritannien ein Zusammenhang von KaffeegenuB und
fetalen MiBbildungen auageachloasen} wdhrend aﬁerikanische Wis~-
senschaftler durch einmalige hohe Coffeindosen (entsprechend 12 -
24 Tassen Kaffee) an Rattenembryonen MiBbildungen induzierten. An
keimenden Pflanzensamen und Zwiebeln wurde eine zellschddigende
und chromosomenver#éndernde Wirkung des Coffeinsg beobachtef. Bei
Meerschweinchen und Albinoratten wurden durch 2mg/kg Coffein
Chromosomenabberationen eréeugt; in den Eizellen chinesischer
Hamster verursachte Coffein DNA-Briiche. Es liegen auch Angaben
vor, nach denen Methylglyoxal fiir ca. 1/5 der mutagenen Aktivit&t
von Kaffee verantwortlich sei, wihrend Coffein nur - ﬁbe§ die
Hemmung des Repairmechanismus - den DNA-zerstSrenden E"fekt ande-
rer Verbindungen steigere. Andereraeita.gibt es aber-auch Hinwei-
'se., daB Coffein ebenso wie Theophyllin (im schwarzen Tee) eine
tumorhemmende Wirkung entfalten kann. Zu erwdhnen ist noch, dal
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einige Autoren dem Coffein die Eigenschaft zuschreiben, durch.
Anregung der Magensaftsekretion die Entstehung von Magengeschwii-
ren zu begiinstigen. Ein kausaler Zusammenhang besteht aber nicht.
Die ﬁrgebniaaea des Zusammenhanges von Kaffeeverbrauch und Ge-
samtcholesterol sprechen bislang nur gegen einen ilbermiBigen
Konsum. Norwegische Untersuchungen erbrachten, daB 2 1/2 Tassen
Jep Cholesterolspiegel deutlich erh&hen, eigenartigerweise wurde
das nur fir den (in Norwegen beliebten) gekochten Kaffee gefun-
den, nicht aber fir Filterkaffce. Nach 5 wtchigem Absetzen des
Kaffees bei den Testpersonen fiel der Cholesterolspiegel signifi-
kant und stieg mit Aufnahmé des gekochten Kaffees wieder an.
Untersuchungen an der Stanford University ergaben, daf Kaffee die
Bindung von Cholesterol an die beiden BluteiweiBe Apolipoprotein
B und Lipoprotein LDL fBrdert.
Eine nunmehr vorliegende Langzeitstudie der John Hopkins Medical
School (sie begann in den vierziger Jahren) resiimiert: Wer mehr
als 5 Tassen pro Tag trinkt, hat mit dem dreifachen Risiko herz-
krank zu werden zu rechnen als Nichtkaffeetrinker. Die Verfasser,
Th. Pearson und A. La Croix empfehlen:
"Hsrt auf zu rauchen, laBt euer Blutcholesterol messeh und, falls
ijhr an einem verninftigen Lebenstil interessiert seid, trinkt
nicht mehr als 2 Tassen Kaffeé am Tag. Ich selbst und Miss La
Croix machen es auch so."
Andere umfangreiche epidemiologische Untersuchungen haben jedoch
keinerlei kausalen Zusammenhang zwischen Kaffeegenul und Krebs,

Herzinfarkt, Diabetes, Gicht, Bluthochdruck u.a ergeben.

Zur Chemie des Kaffees
)‘ L

Bereits 1820 1isolierte der bekannte Chemiker F.F. Runge auf
Anregung Goethes eine kristalline Kaffeebase. Zwei Jahre spiter
beschrieben die Pariser Pharmazieprofessoren Pelletier, Caventou
und Robiguet den Hauptwirkstoff, das Coffein (1,3,7-Trimethylxan-
thien), 'welches in den Samen der bekannten Kaffeearten zu 1,5 -2

% enthalten ist. Jobst und Mulder wiesen im Jahre 1838 die Iden-
titdt von Coffein und Thein (aus schwarzem Tee) nach. Aufgrund
geiner antimycotischen Wirkung hemmt Coffein die Bildung von
Schimmelpilzen und Mycotoxinen, 80 daB8 verschimmelter Kaffee

kaum zu finden ist.
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Beim R¥stvorgang esublimiert ein geringer Teil abj; durech die
tibrigen R¥stverluste kommt ee jedoch inagesammt zu einer Anrei-
cherung.

Coffein 1ist jedoch nicht der einzige Inhaltsstoff. Mit 65 - 80
g/kg enthilt Kaffee von allen Lebensmitteln die hdchsten Anteile
an Chlorogens#uren (Ester aus Kaffeesdure und Chinaéaure). Die
wichtigste Verbindung, die 3-Caffeoyl-chinaslure (n-ChlorogensHu-
re) wurde bereits 1846 aus Kaffee isoliert. Beim R&sten werden

diese Verbindungen weitgehend zerstdrt, wobei der Cinasidureanteil
des Molekiils stabiler ist und sich zu einem Teil im R¥stkaffee
findet, w#dhrend aus dem Kaffeesdureanteil verschiedenste Aroma-~

etoffe entstehen.

N 1
|R R1=H,C.03
Cri3 '
" 2N
200-250 N _ '
& I 200-250° | R%COOH ,COOCH3,
s i R2 CoHg ,CH
-~ C00
N :
Trigonellin
CHj3
GH3
N __r3 R*H.cCHO
"
Abb.2

: H
Trigonellin und {i},CHo
seine R&stprodukte
In einem Kilogramm Rohkaffee sind desweiteren 6-12 g Trigonellin
enthalten, das beim R&sten zu rund drei Viertel zerstidrt wird
(Abb.2). 'Wichtigste R&stprodukte sind dabei das geruchsintensive
Pyridin (bei stark gerdstetem Kaffee wahrnehmbar)und das Vitamin
Nicotins&ur; (Niacin), von dem der R¥stkaffee die zwanzigfache

Menge des Rohkaffees enthidlt,
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Die bisher genannten R&stprodukte machen'nur einen Bruchteil der
bislang im Kaffeearoma idenfifizierten 700 Verbindungen aus, die
gréBtenteils durch die sogenannte Maillard-Reaktion (sehr kom-
plexe Reaktionen von Diketonen mit AminosZuren, die zu zahlrei-
chen Produkten filhren) der im Rohkaffee zahlreich vorhandenen
Aminos&duren und Proteiﬁe mit freien Zuckern, O0Oligo- und Polysa-
chariden entstehen. Zu den Produkten geh®ren Acylthiazole, Fu-
rane, K—Pyrone; Oxazole, Pyrazine, Aldehyde, Alkylthiazole, ali-
cyzlische Ketone, Cyclopentapyrazine, Pyrrole und Thiophene.
Durch die Maillard-Reaktion entstehen sehr wahrscheinlich auch
die meisten bitter schmeckenden, aber weitgehend noch unbekannten
Substanzen, denn das Coffein soll nur zu etwa einem Drittel fiur
fie Bitterkeit verantwortlich sein. . : =

Auch die typischen braunen Kaffeefarbstoffe (Melanoidine) entste-
hen haupts&dchlich durch Maillard-Reaktion. Ihre chemische Struk-
tur ist noch weitgehend unbekannt.

Im R§stprozel entstehen ferner durch Karamelisierung der Kohlen-
hydratanteile Farb- und Aromastoffe; aus Lipiden Kohlenwasser-
stoffe; aus Terpenen Terﬁenoides aus schwefelhaltigen AminosHduren
Sulfide bzw. Disulfide und Thiolej; aus den Diterpgnoiden (Cafe-
stol und Kahweol, vgl. Abb.%) Furanderivate; aus Serin und Threo-

nin vermutlich Pyrazine.

HaC CH,O0H HaC CHyOH .
i OH

7 Cafestol Kahweol

Abb.3 Diterpenoide in Kaffeed

Als fir den Kéffeegeruch wesentlich sieht man heute Pyrazine
(nuBartig-r¥stig), Pyrrole (brenzlich), cyclische‘Carbonylverbin—
ungen (karamelartig), Kawaefuran (rauchig-r$stig) und trans-2-
Noneal (holzartig) sowie vor allem verschiedene Sé¢hwefelverbin—
dungen, z.B. das kaffeedhnlich riechende 2-Mercaptomethylfuran,

an.

Besonders der sogenannte Hochlandkaffee ist auch durch einen
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bestimmten geringen S&uregehalt charakterisiert, der vorwiegend
auf Essig- und Citronens#dure, teilweise auch auf Apfelsdure- und

Phosphorsdureanteilen beruht.

Entcoffeinierter Kaffee

Um coffeinempfindlichen Kaffeefreunden ihren GenuB nicht zu neh-
men, wurde bereits Anfang unseres Jahrhunderts coffeinfreier oder
besser entcoffeinierter Kaffee angeboten. GroBtechnisch wird der
Rohkaffee zu diesem Zweck zunichst mit fiberhitztem Wasserdampf
geqhollen und anschlieBend mit einem organigchen Lésungsmittel

(Dichlormethan) extrahiert. Die Reste des Lbsungsmittels werden
ausgedidmpft und nur Mikrogramm-Mengen bleiben pro Kilogramm zu-—
riick. Vor dem Résten wird der extrahierte Kaffee getrocknet.
Moderne Methoden arbeiten nicht mehr auf diese Weise, da Chlor-
kohlenwasserstoffe im allgemeinen toxikologisch bedenklich sind,
sondern mit iberkritischem Kohlendioxid, welches keine Rilcksténde
hinterldafit.

Schon um die Jahrhundertwende hatte der Franzose Gabriel Bértrand
festgestellt, daB verschiedene auf Madagaskar und den Nachbarin-
seln gedeihende Kaffeearten coffeinfrei sind. 'Leider enthalten
die Kaffeebohnen dafiir ein bitteres Glycosid, das sie ungeniefbar

macht. '

Auch entcoffeinierter Kaffee wirkt noch etwas anregend, sei es
durch Chlorogensduren oder die im vorigen Kapitel diskutierten
Morphin- (und Endorphin-)Antagonisten. Bei einigen Kaffeesorten
wird auch ein zweistiindiges Dampfen des Rohkaffees praktiziert.
Sie werden als "mild" in den Handel gebraéht. M8glicherweise
liegt der Effekt darin, daB die in geringen Mengen enthaltenen,
im Tierversuch brechreizerregenden Stoffe (Brenzcatachin, Maltol,

\
Furfurylalkohol) dadurch bis zu 40% vermindert werden.

SUCHERMARLL

i R %
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Der vorliegende 22. Band der DDR-Ausgabe bzw. ’der.25. Band dgr
sowjetischen Ausgabe des Jahrbuchs "Hissenschaft und Menschheit"
setzt die langj&hrige Tradition dieser Reihe fort, Wissenschaft-
ler aus aller Welt liber die Ergebnisse ihrer Forschung im Dienste
des Friedens und des Fortschritts berichtén zu lassen. Die Bei-
tridge sind nach den J: :hgebieten "Der Mensch", "Die Erde", "Mik-
rowelt", "Weltall" und "Techrnik" geordnet und umfassen Themen-
stellungen aus den Bereichen Naturwissenschaften, Technik und
Medizin sowie Geschichte. Weiterhin werden Probleme der gesell-
schaftlichen Entwicklung dargestellt. In diesem Band kommen Auto-
ren aus 8 LiZndern zu Wort. , '
Eines der Hauptanliegen dieses Buches ist die F8rderung der
internationalen Zusammenarbeit von Wissenschaftlern mit dem Ziele
der Sicherung des Friedens, der Schaffung einer Vertrauensbasis
als Grundlage fiir eine umfassende Zusammenarbeit und zur Férde-
rung der V8lkerverstindigung. In dem Beitrag "Seismische Kontrol-
le und das Problem des Nukleartestverbota“ berichten die Leiter
des 1986 begonnenen Experiments szur Vor-0rt—-Kontrolle der Nicht-
durchfiihrung von Nukleartests, die amerikanischen Wissenschaftler
J.Berger und T.Cochran sowle ihre sowjetischen Kollegen M. B.
Gochberg und I. L. Nersessow ilber die Ergebnisse ihrer gemeinsamen
Arbeit. Neben einer kurzen Darstellung der physikalischen Grund-
lagen wird die Durchfilhrung des Experiments beschrieben. Wichtig-
stes Ergebnis: Die Nichtdurchfilhrung von Kernwaffentests ist real
kontrollierbar.

Alle 'Artikel entsprechen dem Untertitel des Buches: faflieh und
exakt tiber das wichtigste in der Weltwissenschaft; die Autoren
sind bemiiht, Anschaulichkeit und wissenschaftliche Strenge zu
verbinden.

Den SchluB des Bandes bildet wie in den vorherigen Bénden die
"Chronik der Hiaaenﬂchaft".._ln kiirzeren Artikeln werdeniwichtige
Forschungsergebnisse unter anderem yo den Disziplinen Mathema-
tik, Physik ubér Geschichte und Archeologie bis hin zu Literatur
und Sprachwissenschaft dargestellt.

Den» graphisch gut gestaltete Band wird seinen breiten Leserkreis
findén. '

Wolfram Meinhardt
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Wolfram Meinhardt Solitonen
FSU Jena
Sektion Physik

4. Stdj.

Die letzten einhundert Jahre der Entwiecklung der Physik kdnnen
mit einiger Berechtigung als "Ara der linearen Physik" bezeichnet
werden. Die Physik war bis auf einige Ausnahmen durch lineare
Gleichungen bestimmt (z.3. die Schrtdingergleichung, vgl. daszu
impuls 68 1/88 (22) 3 - 13; die Maxwellgleichungen der klassi-
schen Elektrodynamik u.a.). Die mathematischen Grundlagen bilde-
ten lineare Theorien und Methoden, so z.B, die Theorie der line-
aren Vektorrdume. Nichtlineare Effekte wurden mit dem Methoden
der Stérungstheorie behandelt. Dabei wird das betrachtete nicht-
lincare Problem zundchst linearisiert und das so gewonnene 1line-
are Problem geldst. Die Nichtlinearit&dt.wird dann durch das
Hinzufiigen von (kleinen) Korrekturtermen, welche iiber die sog.
Stérungsrechnung gewonnen werden, beriicksichtigt. Die so erhalte-
oen Losungen stellen NHherungen dar, welche man beliebig verbes-
sern kann.
In letzter Zeit durchgefiilhrte Experimente zeigten jedoch, dall es
in der Natur nichtlineare Effekte gibt, welche man mit den Metho-
den der Stbrungstheorie nicht beschreiben kann. Dazu gehdren
unter anderém auch die Solitonen. Die Entdeckung der Solitonen
und deren mathematische Untersuchung fiihrte 2zur Herausbildung
eines v3dllig neuen Gebietes der Physik. ©So konnte man in den
letzten Jahren fiir einige spezielle nichtlineare partielle Diffe-
rentialgleichungen eine Ltsungstheorie ausarbeiten.
1834 wurde von J. Scott-Russell (1808 - 1882) erstmals ein Soli-
ton in der Natur beobachtet. Scott-Russell studierte an allen
drei schottischen Universitdten (St. Andrews, Edinburgh wund
Glasgow) gleichzeitig wund wurde als sechzehnjdhriger von der
Universitit Glasgow graduiert. Er arbeitete spdter im “Departmeﬁt
of Natural Philosophie" Edinburgh und sollte dort die Nutzbarkeit
des Union-Kanals, welcher Edinburgh mit dem Forth-Clyde-Kanal und
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dariiber mit den beiden Kiisten Schottlands verbindet, auf Nutzbar-

keit durch Dampfschiffe untersuchen. Dabei machte Scott-Russell

vermﬁtlich seine Entdeckung der "groflen solitdren Welle". Am Ende
des Heftes " ist ein Auszug aus der 1844 erfolgten Vertffent-
lichung Scott-Russells abgedruckt.

D. J. Korteweg und G. de Vries untersuchten 1895 Oberflichenwel-
-len auf flachem Wasser. Sie stellten dabei eine nichtlineare
partielle Differentialgleichung fir diese Wellen auf. Diese Glei-

chung beschreibt solche Strukturen, wie sie von Scott-Russell

beobachtet wurden, es gelang Korteweg und de Vries, sie analy-
tisch zu behandeln.

Q42 ¢? h_.i,‘@ﬁi _3yx
gl ( ' 3_)'8'#-’- 2 h e g €t

Korteweg-de Vries4Gieichung fiir lange Ober-

flichenwellen auf Flilssigkeiten gpringer Tiefe

|
v: Schallgeschwindigkeit im Wasser v = gh (lineare_ﬂaherung)
h: Tiefe des ungagtﬁrten Wassers :

< Oberflidchenspannung des Wassers

@: Dichte des Wassers .

g: Normalfallbeschleunigung

Eine permanente Ausbreitungsstruktur, wie sie von Scott—-Russell
‘beobachtet wurde, entspricht mathematisch einer Ltsung der Korte-
weg—de Vries—Gleichung.

Information 1 Partielle Ableitung

Fiir eine Funktion z =’f(x,¥) der beiden unabhingigen Variablen x
und'y definiert man.die partielle Ableitung nach der Koordinate x

durch deq Grenzwert:

’af(;.y') 2ix,yY) =202, 7)
= lim

X x‘xo X Xo - X Xo

d.h. man h#&lt: die unabhéngige Variable y an einer beliebigen

Stelle ~y = y' fest und differenziert dann in tiblicher Weise nach

21




Man betrachtete die solitdren L&sungen nichtlinearer Diffaruﬁtiﬂf‘
gleichungen langa Zeit als unwenantliohe Kuriositdten, da man

der Heinuns war, dal solitare ‘Strukturen sich nur unter _ganz
bestimmten Bedingungen hildgn k¥nnen und daB sie zudem bei einer

Wechselwirkung untereinander auf Gruhd ihrer nichtlinearen Bewe-

#
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sunSleeighhng sofort zerstdrt werden wiirden.
Erst numerische Untersuchungen von N. : J. Zabusky und M. D. Krus-—
kal bei Studien zum stdBefreien Plasma im Jahre 1965 zeigten, das
solitdre Wellen nach einer Kollision die gleichen Gestalten be-
sitzen k&nnen, wie vor der Kollision. Zabusky und Kruskal prégten
auch fiir die von ihnen bei der numerischen Untefauchuns_ der
‘Korteweg-de Vries-Gleichung gefundenen permanenten Sirukturen den
Begriff Soliton. Cs | :
Die Korteweg-de Vries-Gleichung wurde zu-ainar'Standartgleichung
fiir die Untersuchung von Solitonen und deren Eigenschaften. Dabei
ist es tiblich, sie in skalierter Form zu hetrachten..-nﬁrch eine
geeignete f;ansformation der unabhingigen Variablen x und t wund
der abh#ngigen Variablen u kann Gleichung (1) in die skalierte

Form (2) gebracht werden:

Dabei sind in Gleichung (2) x, t und u dimensionslose Gré&Ben.




Nennt man jetzt die neue Variable y wieder x und die Funktion v
wieder u, so erh#lt obige Gleichung die (qkalieftu) Form:

“t_ + u,=.0

.Information-4$ i -Hyperbolische Punktionéh-

Die hyperbolischen Funktionen werden dhrdh fdigﬁﬁde: Gieichnngqn
definiert: ' ' i

(1) cosh x =% ( eXu o) _
_Cosinus hyperbolicus : o f
(2) einh x = 3 ( e* - &7%) : L b

Sinus hyperbolicus

Es gelten folkeqde Be#iehungen:_
(3) coshtx - ninhl; =1
(4) (cosh x)' = sinh x : i
" Dabei bézeichnai\qiﬁ Strich ' die ersta'lblejtung'nach,x.
(5) (sinh x)' = oqﬂh 5 . Ll

Die Funktion y = sech x (Sekans hyperbolicul)fiat durch
(6) sech x = 2/( e® - ™™ ) = 1/8inh x __;:-
definiert. '

uié
. Abb. 1 Solitdre Welle

Gleichung (2) hat die Ltsung (3). (vgl. Abb. 1)
o= s gut ma ot Mt ] Gl

Strukturen mit einer Form entsprechend Abbildung 1 sollen im
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folgenden als solitdre Wellen bezeichnet werden.

Diese L&sungen der Korteweg-de Fries-Gieichung besitzen einige
bemerkenswerte Eigenschaften. Sie zeigen zum einen teilchen&hnli-
hes Verhalten (Abb. 2), zum anderen kdnnen zwei solitire Wellen

miteinander wechselwirken, ohne Bich zu zerstdren.

u4 ' t=0
: Abb. 2
. Teilchendhnliches
Verhalten der
solitdren Wellen
X(0) x '
u.1 424
Xi) = ¥lo) 4t x

-

Diese Tatsache ist auf Grund der nichtlinearen Wechselwirkung
zunidchst nicht zu erwarten, sondern man sollte annehmen, daB die
Weheelwirkung zweier solit&drer Wellen zu ihrer Zersttrung fiihrt.

An Hand von Gleichung (3) erkennt man eine weitere wichtige
Eigenschaft soli%arer Wellen: ihre Geschwindigkeit ist amplitu-
denabhé&ngig, ein +typisch nichtlinearer Effekt. GroBe solitére

Wellen werden sich demnach schneller bewegen als kleine.

wh 5 ' Abb. 3
Wechselwirkung

zweier Solitonen

x
ua
Lo,
%

Fiir eine L&sung einer nichtlinearen partiellen Differentialglei-
chung in Form einer solitdren Welle, die bei einer Wechselwirkung

mit einer anderen solitdren Welle ihre Form und Geschwindigkeit

f
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beibeh#dlt, wollen wir hier den Begriff Soliton verwenden.
Dieses spezielle Verhalten bei der Wechselwirkung ist fiir den
Begriff Soliton wesentlich; es lassen sich nichtlineare Ent-
wicklungsgleichungen angeben, fiir die die solitdre Welle  nach
Gleichung (3) zwar eine L&sung darstellt, welche aber bei einer
chhaelwirkung zerstdrt wird oder wo zumindest‘zuaatzliche Struk-
turen entstehen und damit diese L&sung kein Soliton beschreibt.
Fiir die oben angegebene Korteweg-de Vries—-Gleichung fgeschreibt
Gleichung (3) ein Soliton.

Die Wechselwirkung zwischen Solitonen kann auf verschiedene Weise
interpretiert werden. Zum einen kann man es so auffassen, daB die
Solitonen sich durchdringen und damit im Unendlichen nach ihren
AmplitudengrdBen geordnet ankommen, zum anderen kﬁhn die Wechsel-
wirkung zwischen Solitonen als StoBprozeB aufgefaBt werden, d.h.
die Solitonen behalten ihre Reihenfolge und iibertragen im StofB-
prozef Energie und Impuls. Aus dieser m8glichen Interpretation
der Wechselwirkung ist der Begriff Soliton abge}eitat.

Unsere Abbildungen 4 und 5 sowie das Titelbild zeigen die Wech-
Seiwirkungen von Solitonenldsungen anderer nichtlinearer Entwick-
lungsgleichungen, welche hier nicht explizit angegeben werden
sollen. Bei anderen Gleichungen mit Solitonenl&sungen sind Soli-
tonen und Antisolitonen als L8sungen m3glich.

Die Antisolitonen besitzen die gleichen Eigenschaften wie &ie
Solitonen und unterscheiden sich von ihnen oft nur durch ein

Vorzeichen.

Abb. 4
Soliton - Soliton -

Wechselwirkung

X

Abbildung 4 zeigt die Durchdringung zweier Solitonen (oder die
oliton - Soliton - Streuung), Abbildung 5 zeigt die Wechselwir-—

ung eines Solitons mit einem Antisoli:on. Die Zeitachse zeigt
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bei den drei Abbildungen in den Bildhintergrund, jede eingezeich-

nete Kurve u(x) entspricht einem Zeitpunkt t.

Abb. 5
Ein Soliton trifft
duf ein Antisoliton

Im folgeuucn solle.. einige Bemerkungen dariiber gemacht werden, an
welche YJoraussetzungen die Entstehung von Solitonen gebunden ist

und welcher Mechanismus der Entstehung von Solitonen zugrunde

Eine wesentliche Voraussetzung ist das Fehlen jeglicher Dissipa-
tion, wir gehen von dem Idealfall des verlustlosen Mediums aus.
- Eine lineare Wellengleichung mit Dispersion kann keine Solitonen-—
| ldsungen besitzen. Ein Wellenpaket endlicher Linge wird in einem

linearen MNedium mit Dispersioﬁ ZerfliefBen.

Information 5 Dispersion

Die Ausbreitungsgeschwindigkeit v einer sinusfdrmigen Welle heifit
Phasengeschwindigkeit. ©Sie ist gleich der Geschwindigkeit, mit
der sich Flichen konstanter Phase im Raum ausbreiten.

u = u, s8in ( wt - kx + 90)

Aus der Bedingung wt - kx + P.= const folgt

.l_i_u' T w! Kr:i;fr:q,ucnt
at k k: Wellenaahl
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Zwiachen'der Frequenz f_uhd der;Kreia}reQuenz W bzw. “deruwéllen—

~zahl k und der Wellenldnge bestehen folgende Beziehungen:

W' éﬁrt o K - Eﬁﬁt

In einem linearen Medium (in dem die Aushreitung von Wellen durch
Cine lineare Gleichung beschrieben wird) gilt das Superpositions-

prinzip fiir Wellen. Die resultierende Auslenkung in einem belie-
bigen Punkt des Mediums ergibt sich aus der Summe der Auslenkun-
gen der sich unabhidngig voneinander ausbreitenden Einzelwellen.
(Vgl. Information 2: EigEnschaften von L8sungen linearer Diffe-
rentialgleichungen) Man kann mathematisch =zeigen, daB jeder
nichtsinusftrmigen Welle eine Uberlagerung gsinusfdrmiger Wellen
unterschiedlicher Wellenldnge entspricht. Eine nichtsinusfdrmige
Welle kann 4in Form einer Wellengruppe oder eines Wellenpaketes
dargestellt werden. Die Gesamtheit der Frequenzen dieser sinus-
formigen Wellen nennt man Spektrum oder Frequenzspektrum der
nichtsinusférmigen Welle.

In einem Medium mit Dispersion (dispergere (lat.) =zerstreuen)
hingt die Phasengeschwindigkeit einer Welle von der Wellenlinge

ab. In einem derartigen Medium wird ein Wellenpaket in endlicher
Zeit zerflieBen.(Abb. 6)

Abb. 6
"Auseinanderlaufen"

eines Wellenpaketes

- in einem Medium mit
ug tet
b Dispersion
—
X
Uk
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Eine nichtlineare Wellengleichung ohne Dispersion filhrt eben-
falls nicht zu Solitonen. Deren L8sungen sind i. allg. instabil.
Bei Schwerewellen auf Wasseroberfllchen ist der wichtigste'
nichtlinearer Effekt die Vergr8Berung der Steilheit der Wellen-
front, welches letztendlich zum Uberkippen der Welle fiihrt.

Abb. 7
Uberkippen einer
ua Wellenfront
t-to
- X
wa ; tot,
>
'e

Erst durch die Kompensation von Nichtlinéaritat und Dispersion
ktnnen sich stabile Strukturen herausbilden. Mathematisch eng
damit verwand sind die sog. dissipativen Strukturen, die aus dem
Wechselspiel von Dissipation (d.h.-VerluatprozeBaen) und Nichtli-
nearitdten entstehen. (Vgl. dazu unsere Artikelserie iiber Selbst-
organisationsprozesse) _
In unserem Beispiel der Schwerewellen auf Wasseroberfl&chen
gpielt die Wassertiefe eine wichtige Rolle. Mit zunehmender Was-
sertiefe tritt die Dispersion immer stdrker in Erscheinung, des-
halb gilt die Korteweg-de Vries-Gleichung nur fiir Fliissigkeiten
geringer Tiefe. Bel ungﬂnﬁtiger Wahl der Haaaertiefe iiberwiegt
entweder die Nichtlinearit#t oder die Dispersion und damit kdnnen
keine Solitonen der Form entsprechend Gleichung (3) entstehen.
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Andreas Erdmann - Eindrucke von der Il. Inter-
Peter Kroll nationalen Konferenz fiir Physik-
FSU Jena

studentenin D
Sektion Physik oRTeCen

-

In der Zeit vom 9.-13. September 1987 waren wir Teilnehmer der 2.
Internationalen Konferenz fiir Physikstudenten. Im vorliegenden
Beitrag sollen einige Eindriicke von diesem Ereignis wiedérgegeban
werden. i :
An der Konferenﬁ, welche von Studénten der Budapester Lajos-
Kossuth-Universitdt organisiert wurde, nahmen Physikstudenten aus
9 Léndern (BRD, CSSR, DDR, Frankreich, Italien, Niederlande,
Polen, Schweden und Ungarn) teil. Offizielle Konferenzsprache war
Englisch. Bei den t&glichen Diskussionen mit den Teilnehmern aus
agderen Landern_wﬁrde deutlich, wie wichtig es auch fiir angehende
Naturwissenschaftler ist, sich mit Fremdsprachen zu beschdftigen.
Neben dem fiir einen Naturwissenschaftler unersetzlichen Studium
der internationalen Fachliteratur muB er auch in der Lage sein,
~bei Diskussionen =zu fachlichen und politischen Themen sowie 2zu
Alltagsproblemen seinen Standpunkt zu vertreten. Wir hatten zwar
kaum Schwierigkeiten beim Verstehen bzw. Formulieren bestimmter
Aussagen, aber was Wendigkeit und Schlagfertigkeit Dbetrifft,
konnten wir uns ein Beispiel an den meisten Teilnehmern anderer
Lidnder nehmen.
Wesentlichster Punkt des offiziellen Konferenzprogramms waren
Vortrige von Studenten und eingeladenen Professoren zu Problemen
aus allen Teilgebieten der Physik. W&hrend die Professoren zu
ausgewdhlten Problemen der modernen Physik wie Supraleitung,
Biophysik und Kosmologie sprachen, behandelten die Vortrége der
Studenten spezifischere Probleme. Als einige Beispiele seien hier
genannt: Wirmeerzeugung durch Solarenergie, Optische Methoden der
Bestimmung von Teilchengrdfen, ein reaktionskinetisches Modell
der Pﬁotosyntheae, Festkdrperphysik ©bei niederen Temperaturen

.V.a.

Das Problem vieler studentischer Votrdge lag insbesondere darin,
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daB die Ergebnisse der eigenen Arbeit zwar fiir Physiker, aber,
meist fiir Spezialisten auf ganz anderen Teilgebieten der Physik
verdeutlicht werden muBten. Viele der Beitrige ﬁaren nur fir
einige wenige Spezialisten auf Hhnlichem Gebiet verstéindlich. oft
wurde von den Studenten der Fehler gemacht, alles zu sagen was
man weiB und sich nicht auf einige wesentliche Punkte zu konzen-—
trieren. In den meisten FHllen wurde nach Beendigung einer Vor—
tragssitzung sehr offeﬂ und ehrlich {iber die Wertung verschiede-
ner Beitrige gesprochen. Damit konnten wir wertvolle Erfahrungen
fiir die Gestaltung unserer zukiinftigen Beitr&ge zu Konferenzen
bzw. Schulungen sammeln.

Nattirlich kam wihrend der Tage in Debrecen auch die Kultur und
Freizeit nicht zu kurz. So versuchten uns die Mitglieder einer
Eolkloretanzgruppe einige Grundschritte der ungarischen Volkstin-
ze beizubringen. In einem Dia-Vortrag wurden wir mit den
Schénheiten und Besonderheiten Ungarns bekannt gemacht und natir-
lich durfte zum AbschluB der erlebnisreichen Tage auch eine
ziinftige Kesselgulaschparty nicht fehlen. Am Vormittag des Abrei-
aetagéa besuchten die meisten Konferenzteilnehmer noch die Horto-
bagy, das kulturelle Zentrum der Pulita.

Die Gesprichsrunden an den Abenden waren nur selten vor 2 Uhr zu
Ende. DaB dabei nicht nur fachliche Themen diskutiert wurden, ist
selbstverstdndlich. Genauso tauschten wir una iiber das Leben in
den verschiedenen Lindern, liber die spezifische Verantwortung des
Physikers in der Gesellschaft und fiir die Erhaltung des Friedens
auf der Welt sowie ilber Probleme der Studienorganisation aus.
Wenn es auch zu verschiedenen Punkten gegensidtzliche Meinunﬁen
gab, so wurde jedoch einhellig festgestellt, daB es ausserordent-
lich wichtig ist, iilber diese Probleme miteinander zu sprechen.
Einer der Hthepunkte der Konferenz wa& schlieﬁliéh die Griindung
einer internationalen Gesellschaft fiir Physikstudenten (IAPS -
International Association 6f Physics Students). Entsprechend der
Charta dieser Gesellschaft sollen wihrend der jihrlich stattfin-
denden Konferenzen .folgende Zielstellungen angestrebt werden:

- Unterstiitzung der Studenten bei ihrer fachlithen Arbeit

- Férderung des Versti#ndnisses und des Vertrauens zwischen den

Physikstudenten verschiedener Leander
- Angebot von Mdglichkeiten fiir Studenten, ihre wissenschaft-
liche Arbeit in entsprechenden Beitridgen vorzustellen
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— Unterstiitzung des Austauschs von Physikstudenten verschie-
dener Li&nder ,

~ Austausch von Informationen zwischen Studenten beziiglich
Sommer— und Winterschulen bzw. Workshops

Wir hoffen, daB diese Organisation und ihre Ideen- in ﬁielen

Lindern eine breite Unterstiizung finden wird.

BUYCHERMARKT

I.N. Bronstein, KA Semendjajew
Taschenbuch der Mathematik

Gemeinschaftsausgabe Verlag Nauka, Moskau und BSB B.G.Teubner
Verlagsgesellschaft, Leipzig, 23. Auflage 1987
840 S., 390 Abb., Bestell-Nr. 665 911 B, Preis: 29,50 M

Der "Bronafein“ ist inzwischen ein Standardwerk geworden. Es

diirfte nur wenige Mathematik- und Physikstudenten geben, die

nicht im Besitz dieses Buches sind. 1987 erschien nun die 29.

deutschsprachige Auflage, neubearbeitet und durch verschiedene

Teilgebiete, wie Numerik und Rechentechnik, Operationsforachung.

und Tensorrechnung wesentlich ergidnzt.

840 Seiten z#hlt dieser "Klassiker", der sich in folgende

Abschnitte untergliedert:

~ Elementarmathematik (u.a. Algebra, einfache Funktionen)

- Analysis (u.a. Differential- und Integralrechnung, komplexe
Zahlen)

— Spezielle Kapitel (u.a. Mengenlehre, Vektorrechnung, Fourier-

_entwicklung) °

- Statistik und Wahrscheinlichkeitsrechnung

— Optimierung

— Numerik und Rechentechnik (u.a. numerische Verfahren, keine
Programmiersprachen und keine Rechnertypen)

Zudem werden auf 70 Seiten Tabellen angegeben, so die.spezieller

Funktionen, Integrale und Reihensummen.

Fiilr jeden naturwissenschaftlich Interessierten sollte die Arbeit

mit dem '"Taschenbuch der Mathematik" Freude und Notwendigkeit

sein.

Karsten Kénig
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schungsstuaent offentlichungen vom Mond
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3. Die wissenscharttliche Erforschung des Mondes
mit neuen Mittein
3.1. Ein Widerspruch zwischen Beobac hiung und Theorie

Mit dem allgemeinen Verfall des Kulturkreises der Antike lassen
auch die astronomischen Forschungen nach Ptolemaeus an Qualit#t
nach. Im 9. und 10. Jahrhundert verstirken gwar die Araber ihre
astronomischen Beobachtungen, . jedoch ohne einschneidenden Er-
kenntniéfortschritt. Dieser setzte erst im 14. Jahrhundert in den
siid- und mitteleuropdischen Lindern wieder ein, als Tausende
Griechen vor den osmanischen Eroberern in diese Linder fliichte-
ten und das Wissen der alten Griechen aus der Antike (in erster
Linie die Werke von Aristoteles und Ptolemaeus) weiter verbreite-
ten.
Aus dem 15. Jahrhundert sind dann solche Namen wie z.B. Nicolaus
Cusanus (1401-1464), Johann Miller (1436-1506) und Leonardo da
Vinei (1452-1519) zu nennen, die als Wegbereiter fiir die Heraus-
bildung des heliozentrischen Weltbildes des Nikolaus Copernicus
(1473-1543) betrachtet werden k&nnen. Beziiglich des Mondes ist
bei da Vinei erwéZhnenswert, daB er indirekt den Gedanken der
Bewohnbarkeit des Mondes aufgreift. So schreibt er:"Und wire
einer auf dem Monde, so wﬁr&e ihm diese unsere Erde.....ebenso
weit unter dem Mond érscheinen, wie dieser zusammen mit der Sonne
iiber wuns ist, und wiirde ebénso wirken, wie der Mond ‘auf wuns
wirkt." Hierbei steht allerdings in erster Linie die Bedeutung
des zu wahlenden Bezugssystems fiir astronomiséhe Schlufifolgerun-
3en im Vordergrund. Man erkennt hier also bereits einen Gedanken-
gang, der sich bei Copernicus mit der konsegquenten Unterscheidung

von wahrer und scheinbarer Bewegung fortsetzt.
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Bild 4: Copernicus

Die das Denkeh'ravolutionierendeﬂ Auffassungen des copernicani-
schen Weltbildes sind unbestreitbar. Deren Bg&eutung und Rich-
tigkeit wurden anfangs nur von wenigen Gelehrten erkannt, da'die
praktischen Konsequenzen hinsichtlich der Genauigkeit der Dar-
stellung der beobachteten Bewegung der Himmelskbrper diejenigen,
die auf der Grundlage des Weltbildes von Ptolemaeus ' erzielt
wurden, nicht iibertrafen.
Dieses +trifft auch auf die Kenntnisse {iber den Mond zu. Da auch
bei den Griechen in der Antike das Zentrum der Mondbewegung die
Erde war, konnte die Mondtheorie durch Copernicus nicht entschei-
dend vefbeaaert werden (siehe Erginzung I).
Ein echter Fortschritt hinsichtlich der Beobachtungsergebnisse
ist dﬁgegen bei dem dinischen Astronom Tycho de Brahe (1547-1601)
zu verzeichnen. Der als der hervorragendste beobachtende Astronom
seiner Zeit geltende Brahe entd;ckte 1590 zwei weitere Stérungen
der Mondbewegung, die als V;riatinn und jahriiuhe Gleichung
bezeichnet werden (siehe Anmerk.). Die Maximalwerte dieser
Stdrungen gab er mit 32'bzw. 10'an (wahre Werte sind: 3930"
fir die Variation und 110" fiir die j#hrliche Gleichung).
Von nun an gab es wieder den fruchtbaren Widerspruch, daB die
Mondtheorie die beobachteten Erscheinungen der Mondbewegung nicht
vollstédndig erklﬁren konnte. Die Ausarbeitung einer neuen Mond-
theorie wurde notwendig. Grundpfeiler dieser Theorie wurden die 3
von Johannes Kepler (1571-1630) entdeckten Gesetze der Planeten-
bewegung und das Gfavi%ationsgaaetz, das Isaac Newton (1643-1727)
entdeckte.. Newton stellte alle bis dahin erkannten Stdrungen der

Mondbewegung zusammen (Rickwdrtsdrehung der Knotenlinie, Vor-



widrtsdrehung der Apsidenlinie, Mittelpunktsgleichung, Evektion,
Variation, jahrliche Gleichung) und unterzog sie einer umfassen-
den Ursachenanalyse. Im dritten Buch -seines Hauptwerkes "Mathema-
tische Prinzipien der Naturphilosophie"™, das 1687 erschien,
stellte er u.a. seine Uberlegungen diesbezliglich zum Mond dar.
Dabei betrachtete er die gravitativen Wechselwirkungen zwischen
Mond, Erde und Soane als Dreikdrperproblem. Neu ist bei Newton
auch die Entfernungsangabe des Mondes von ca. 60 Erdradien. Durch
die Erkenntnis und Anwendung des Gravitationsgesetzes auf die
Bewegung des Mondes wurde die Mondtheorie durch Newton zu -einem
vorldufigen AbschluB gefilhrt. Ende des 17. Jahrhunderts erreichte
diese Theorie solch ein Niveau, daB sie der praktischen Beobach-
tung vorausgeeilt war. Es ist also ein umgekehrtes Verh#dltnis
festzustellen als am Ende des 16. Jahrhunderts, als Brahe die

Beobachtung auf ein sehr hohes Niveau gehoben hatte.

3.2. Erkenntnisse liber die Mondbewegung im Dienste
der Okonomie

Einen gewichtigen AnstoBf zur Erh8hung der Qualitdt der Beobach-
tung in der ersten Hilfte des 18. Jahrhunderts kam aus dem Be-
reich der gesellschaftlichen'Entwicklung.‘ Diese fiihrte 1in den
bkonomisch stirksten Lindern Europas, besonders in England, zur
Herausbildung kapitalistischer Produktionsverhdltnisse. Die sich )
daraus ergebende Forderung nach neuen Rohstoffquellen und Absatz-
mdrkten lief in diesen Lindern die Hochseeschiffahrt aufbliihen.

Damit verbunden . war die Notwendigkeit der genauen Kenntnis des

gegenwdrtigen Standortes auf der Erde. '

Anfang des 18. Jahrhunderts erkannten nun die Astronomen, daB die
Theorie hinreichend fortgeschritten ist, um aus der Bewegung des
Mondes auf den jeweiligen Beobachtungsort schlieBen zu k&nnen

(siehe Erginzung II). Was bendtigt wurde, waren allerdings sehr

genaue Beobachtungen der Stern- und Mondpositionen, um die Mond-

theorie erst einmal zu priifen. Zu diesem Zweck wurde die 1676

gegriindete Sternwarte in Greenwich um 1750 mit neuen Instrumenten

ausgeriistet, die einen neuen Grad der Vollkommenheit besafien..
James Bradley (1692-1762) stellte in der Folgezeit sehr genaue
Beobachtungen an. In Deutschland war es wiederum Tobias Mayer,

der sich auch als praktischer Astronom bet&tigte und mit sehr
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genauen Mondbeobachtungen aufwarten konnte.-

Bild 5: Sternwarte Greenwich

Dieser erneute Aufschwung'der Beobachtungstdtigkeit warf wieder
neue Probleme auf, die von der Theorie erkld3rt werden muliten.
Durch die Vervollkommnung der mathematischen Hilfsmittel gelang
es den beiden Franzosen Joseph Louis Lagrange t1736f1813) und
Pierre Simon Laplace \(1743—1827) in den B0er Jahren des 18.
Jahrhunderts, die Mondtheorie weiter zu vervollkommnen. Grundlage
dessen war wiederum die Annahme der Giiltigkeit des Gravitations-
gesetzes. _ . '
Um die Jahrhundertwende vom 18L zum 19. Jahrhundert erlangte die
Mondtheorie nunmehr solch einen Grad an Vollkommenheit, der es
erlaubte, die Bewegungen des Mondes einschliefilich seiner zahl-
reichen St6rungen fiir die praktischen Aufgaben mit hinreichender

Genauigkeit =zu berechnen. Hinsichtlich dieses Aspektes trat der
Mond als Objekt wissenschaftlicher Forschungen in den Hinter-
grund.

3.3. Ein neues Kapitel in der Erforschung des Mondes

In dieser Zeit trat jedoch ein anderer Problemkreis hézﬂglich der
Erforschung des Mondes immer mehr in das Bet3tigungsfeld der
Astronomen = die Beschreibung wund Erkl#irung der Oberfléche des
Mondes. Schon die Gelehrteﬂ des Altertums stellten Uberlegungen

zu der Frage, was die hellen und dunklen Flecken auf dem Mond
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seien, , an. So glaubte Aristoteles in den Flecken des Mondes
"Abspiegelungen der Linder und Meere unserer Erde zu erblicken".
im Mittelalter trifft man bereits h#ufig folgende Meinung iiber
die Flecken des Mondes an :"DaB die Makulen oder Flecken und die
helleren oder lichteren Téile, die wir mit dem Gesicht in dem
Mond observieren kBnnen, einen Unterschied zwischen dem Wasser
und dem Lande in dieser anderen Welt andeuten. DaB die Makulen
die Meere und die lichteren Teile das Land prisentieren"”.

Die wissenschaftliche Erforschung des Mondes hinsichtlich seiner
Oberfléchenbeschaffenheit ist eng mit der Erfindung des Fernroh-
res verbunden, wodurch die Mtglichkeit einer wesentlichen Verbes-
serung der Beobachtung des Mondes und seiner Oberfliche er5ffnet
wurde.

Indem Galileo Galilei (1564-1642) im Jahre 1609 als erster Mensch
das Fernrohr auf Objekte des Himmels richtete, wird auch in der
Erforschung des Monde. e¢.a neues Kapitel aufgeschlagen. Dreil
Tatsachen sind in diesem Zusammenhang erwahnenﬁwert. Zum einen
konnte Galilei bei der Betrachtung des Mondea durch sein Fernrohr
die Kugelgestalt dieses HimmelskSrpers deutlich erkennen. Somit
wurde dieser Beweis nun endgiiltig erbracht. Die zweite Tatsache
h&ngt mit der Entdeckung der 4 groBen Jupitermonde zusammen.
Durch diese Entdeckung von Satelliten, die einen anderen Planeten
umkreisen, wurde die Einmaligkeit des Erdbegleiters als K&rper,
der einen Planeten uml3uft, aufgehoben. Damit wird auch die
weltanschauliche Bedeutung dieser Entdeckung fiir die Durchsetzung
des copernicanischen Weltbildes deutlich. Zur dritten Tatsache
ist zu rechnen, daB Galilei die Oberfliche des Mondes als aus
Bergen und T&lern beﬁtehend erkannte. Die Hdhe der Mondgebirse
schidtzte Galilei auf Grund der Schattenlénge, die das einfallende
Sonnenlicht verursachte, auf rund 7 Kilometer.

Von diesem Zeitpunkt an gab es immer wieder verstirkte Bestrebun-
gen, die Erscheinungen der Oberfldche des Mondes graphisch darzu-
stellen. Die einzige heute bekannte Zeichnung des Mondes vor der
Erfindung des Fernrohres stammt von dem Englinder William Gilbert
(1540-1603). - '

Desweiteren tauchte nun auch die Frage nach den physikalischen
Verh&ltnissen auf dem Mond auf, die solch eine OberflHchenstruk-

tur entastehen liefBlien.
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3.4. Die Begriindung der Selenographie

Das tiefere Eindringen in die neuen Problemstellungen ist eng mit
der Verbeasserung der Beobachtungstechnik, der Fernrohre, verbun-
den. Galilei standen dabei Fernrohre mit bis zu 30-facher Ver-
gr8Berung zur Verfligung.'

In der Folgezeit strebten viele Gelehrte eine Verbesserung der
Fernrohre an, um in erster Linie die Vergr&Berung zu steigern.
Aus technischen Griinden blieb fiir diesen Zweck in der damaligen
Zeit nur eiﬁe Vergrdsserung der Brennweite iibrig, was zur Kon-
etruktion sehr langer Fernrohre fﬂhrtel(bia rund 50 Meter Linge).
Der polnische Astronom Johannes Hevel (1611-1687) betrachtete mit

solch einem Riesenfernrohr auch den Mond.
Bild 6
Riesenfernrohr

von Hevel

Auf der Basis seiner 6-jdhrigen Beobachtungen gelang es ihm, 1647
das Werk "Selenographia seu Lunae descriptio" herauszugeben.
Dieses Werk enthilt die erste detailreiche Mondkarte und stellt
gsomit den Beginn der eigentlichen Erforschung der physikalischen
Natur des Honﬂes dar. Hevel gilt daher auch als Begriinder der
Selenographie. Aus der Zeit von Hevel sind weiterhin 8 versffent-
lichte Mondkarten anderer Forscher bekannt.

Ein zweiter Astronom, der rund 100 Jahre spiter lebte und die
ﬁelenographie hadeuténd voranbrachte, war der bereits erwihnte
Tobias Mayer. Um die Mitte des 18. Jahrhunderts stellte er
vielfHltige Messungen auf der Mondoberfliche an und zeichnefe
nach diesen Hesaungeq eine Generalkarte des Mondes mit erstmals

@ingezeichnetem Koordinatennetz, die "das Beste, was bis dahin in
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der Selenographie geleistet worden" ist, war.

. Bild 7: Mondkarte T.Mayer

T. Mayer bewies auch, daB der Mond keine Atmosphire haben kann.
Nach der Entdeckung der erddhnlichen Struktur der Mdndoberflache
mit Bergen und THlern trat ndmlich immer h&ufiger die Meinung
auf, daB der Mond auch eine erdihnliche Luft, also eine Atmosphi-
re besitzen miisse. Dieser Aspekt der.Exiatenz bzw. Nichtexistensz
einer Mondatmosphdre sollte noch einige Jahrzehnte nach Mayer
Ursache eines wissenschaftlichen Meinungsstreites sein, den erst
Bessel (1784-1846) in der ersten H&lfte des 19. Jahrhunderts zu

Gunsten der Nichtexistenz entschieden hat.

3.5. Der Mond als Ort von Lebewesen -

In ausgehenden 18. Jahrhundert riickt ein weiterer Problemkreis in
den Brennpunkt, der Diskussionen der Astronomen. Das Problem be-
stand darin, ob der Mond bewohnt sei oder nicht. 'Obwohl der
Gedanke von der Bewohnbarkeit des Mondes schon in der Antike bei
Philolaos und Aristoteles und spi#ter auch bei Giordano Bruno
(1548-1600) auftauchte, so war er doch prinzipiell génzlich unge-
wohnt fiir Menschen des Mittelalters hla hin zum 18. Jahrhﬁndert.
Die Ursache hierfiir ist in der jahrhqndertelangen religiteen Vor-.
stellung von dem Menschen, ihn als die Krone der Schdpfung Gottes

zu sehen, denn diese Krone kann sich eben nur auf der Erde befin-
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den.
Was filhrte also im ausgehenden Mittelalter trotzdem zu dem Auf-

kommen der Meinung von der Bewohnbarkeit des Mondes? I
Die Antwort auf diese Frage ist wiederum eng.mit der Entwicklung
der Selenographie verbunden. Weiter oben wurde bereits erwdihnt,
daB mit der Erkenntnis der erdihnlichen Struktur der Mondober-
fldche auch die Frage. nach einer Mondatmosphire auftauchte. Diese
wiederum war als Grundlage der Lebensfihigkeit der Mondbewohner
notwendig. -

Mit der Verbesserung der Beobachtungstechnik wurden desweiteren

auch immer mehr Einzelheiten auf der Mondoberfl&che sichtbar, die

man sich nicht auf natiirliche Weise entstanden denken konnte. So
entdeckte Johannes Hieronymus (4745-1816) Rillen auf der Mond-
oberfliche. Konnten diese schmalen und tiefen Furchen nicht

kiinstlich angelegte Kanile der Mondbewohner sein?.
Die Mdglichkeit und der Wunsch nach solchen Entdeckuﬁgen. wurde
‘vor allem nach der Wiedereffindung des Achromates durch John
Dollond (1?06—1761) im Jahre 1757 geduBert. Die in der Folgezeit
gebauten achromatischen Fernrohre lieBen eine ErhShung der Ver-
groflerung eines Fernrohres bei relativ geringen Brennweiten
durch die Sﬁeigarﬁng des dbjektivdurchmessera zu. Im folgenden
Zitat aus dieser Z;Ht wird der genannte Zusammenhang deutlich:
"Nach einer von der groBen Masse fast allgemein geteilten Mei-
nung, hdngt aller Fortschritt un& alles Heil fiir die Himmelskunde
nur 2b von einer immer weiter getriebenen Vergrﬂﬂerﬁng der Fern-
réhre, und man hofft allen Ernstes, die Mondbewohner zu sehen,
gobald nur eine 20000- bis 30000malige Vergrﬁﬁeruné der bbjektive
zu Stande gebracht ist." '
Diese Diskussion um die Mondbewohner hielt noch einige Jahrzehnte
bis ins - 19. Jahrhundert an, und bei dem Berliner Astronomen
Johann Elert Bode (1747-1826) findet man noch 1818 einen Hinweis
auf "kultivierte Linder" auf dem Mond. In dieser Zeit wird der
Wandel im Denken gegeniiber den Menschen der frilheren Jahrhunderte
hinsichtlich der M&glichkeit von Lebewesen auf anderen Himmels-
krp.rn ganz besonders deutlich. Die Argumente fiir die Existenz
auBerirdischen Lebens griinden sich allerdings nicht nur auf wis-
senschaftlicher Basis, sondern auch auf religitsen Anschauungen,
So fragt Bode, was wohl der Endzweck der Schafﬁung der Himmels-—

kdrper durch Gott sei, wenn nicht der, daB auf ihnen Leben bzw.

40



Lebewesen existieren sollen. Interessant ist, dal Bode sich dabeil
nicht nur auf die Erde und den Mond beschr&nkt, sondern auch auf
‘allen Planeten und sogar auf der Sonne die Auﬁerifdiuchen vermu-—
tet. ‘
Eine der wissenschaftlichen Grundlagen der Idee von den Mondbe-
wohnern liegt darin, daB ein grofBer Teil der Astronomen auf Grund
von bestimmten Beobachtungsresultaten die Existenz der Atmosphire
auf dem Mond annahm. Ursache daftir ist eine Nichtiibereinstimmung
der Theorie mit der Beobachtung bei Mondfinsternissen. Joseph
Johann Edler von Littrow (1781-1840) schreibt in seinem 1821
erschienenen astronomischen Lehrbuch dazu, daB die Theorie fir
den. Radius des Kreises des vollen Schattens einen grifleren Wert
liefert als tatsdchlich beobachtet wird. Als Ursache dafiir nahm
er die Existenz der Atmosphire auf dem Mond an, verweist aber
gleichzeitig auf die Schwierigkeit bei der Messung, daB man Halb-

und Vollschatten nicht genau trennen kann.

Bild 8: Bessel

Einer der bedeﬁtendsten Astronomen des 19. Jahrhunderts, F. W.
Bessel, hielt 1834 eine Vorlesung vor der K&nigaberger "Physika-
lisch-8konomischen Gesellschaft", in der er u. a. die Existenz
einer Mondatmosph#re aus wissenschaftlichen Griinden ablehnte.
ddabei unterzog er die Argumente, die fiir eine Mondatmosph&re
sprachen, einer umfassenden Kritik. Mit den folgenden Worten
entschied er somit auch die Frage nach den angeblichen Mondbewoh-
nern:
"Warum aber hat man, allen verniinftigen Griinden zum Trotze, das
Dasein einer Monds-atmosphdre behaupten wollen? -—- Sie ist wirk-
lich so gleichgilltig nicht, denn mit ihr zugleich fallen viele
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-8schdne Tr&ume von der Bewohnbarkeit des Mondes und den ierhﬁlt-
nissen der dortigen Menschenj;ich sage Menschen, denn ungeachtet
.aller Protestationen der filhlenden Herzen, die auch im Monde
Mitgefiihl haben wollen, dachten sie sich doch ihre Mondbewohner
den Erdbewohnern im Wesentlichen so #hnlich wie ein Ei dem ande-
ren. Der Mond hat keine Luft; also auch kein Wasser, weil es,
wenigstens 1m fliissigen Zustande ohne den Druck der Luft verdun-
sten wiirde; alaolauch kein Feuer;, weil es ohne Luft nicht brennén
kann. Ich iiberlasse Jedem, s8ich die Verh#ltnisse auf dem Monde
ohne Luft, auf dem starren Monde, auf dem Monde ohne Feuer, der
aber 14 Tage lange Nichte hat, auszumalen. Nicht unser unsicht-
barstes Infusionstierchen kann dort leben. Welchen Begriff wvon
einem Leben, welches kein irdisches Leben ist, haben wir? --
Geister brauchen weder den Mond nocﬁ-die Erde; Kdrper, die auf
dem Monde leben k8nnen, mag ein Anderer ndher erkliren. Wer
dennoch weiter phantasieren will, muB auf die Unterstiitzung der
Astronomen Verzicht 1leisten. Argerlich aber ist es fiir diese,
wenn sle solche Phantasien, und zwar von Halbbriidern, die selbst
durch ein Fernrohr gesehen haben, sogar bis zu ihnen sichtbar
~gewordenen Spuren von Industrie der Mondsbewohner getrieben fin-

den."

Ergéanzung |:

Auch ist ©bei dieser Problematik die Rolle der Kirche in der
damaligen Zeit zu betrachten. Das Anerkennen der . Tatsache, daB
seich die Erde um die Sonne bewegt und damit nicht das Zentrum der
Welt sein kann, wédre gleichbedeutend gewesen mit dem Eingest#nd-
nis, daB der Papst als oberster Vertreter der Kirche jahrhunder-
telang das Gebot Gottes, daB man nicht liigen solle, .iBachtet
hat. Die politischen und religidsen Konsequenzen wiren dann fiir
‘die dogmatische kirchliche Lehre und ihre Vertreter erschiitternd
gewesen. Aus diesem Grunde wurde das ﬁuoh des anernicué "De

revolutionibus”, das im letzten Lebensjahr dieses groBen Astrono-
men erschienen ist, wenige Jahre spHter von der Inquisition auf

die Ligte der verbotenen Biicher gesetzt.
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Erganzung ll:

Besondere Leistungen erbrachten in diesem Zusammenhang auch die
franztsischen Mathematiker Leonhard Euler (1707-1783) und Alexis-
Claude Clairaut (1713-1765) sowie der deutsche Astronom Tobias
Mayer (1723-1762). Letzterem gelang es bis zum Jahre 1753 eine
Mondtheorie aufzustellen, wonach man die Mondd8rter bis auf eine
Bogenminute genau vorausberechnen und in'Tabellen zusammenstellen

konnte.

Anmerkung:

Variation: .

Stérung der Mondbewegung durch die Sonne, wobei die unterschied-
liche Beschleunigung des Mondes durch die periodisch wechselnde
Grle derjenigen Kraft, die senkrecht zur Richtung Erde-Mond in
der Mondebene wirkt, betrachtet wird. )

Jahriiche Ungleichung:

Stérung der Mondbewegung durch die Sonﬁe, wobei die Kraft in
~ Richtung Erde-Mond im Laufe eines Jahres mit unterschiedlicher
Gréle wirkt, da die Entfernung Erde-Sonne auf Grund der ellipti-
schen Form der Erdbahn um die Sonne jdhrlichen Schwankungen

unterworfen ist.

4. -Der Stand der Mondforschung Mitte des 19. Jahrhunderts

Ende der 1. H&lfte des 19. Jahrhunderts erreichte die Erforschung
des Mondes, seiner Bewegung und Oberfliche, einen erneuten vor-
liufigen AbschluB. Die Mondtheorie war zwar nicht vollkommen,

lieferte aber bereits sehr genaue Resultate:
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— mittlere Entfernung 51829 Meilen = 60.30 Erdradien (wahrer Wert
60.27 Erdradien)

— Radius 234.25 Meilen = 0.27 Erdradien (wahrer Wert 0.27 Erdra-
dien)

- Masse i/BB der Erdmasse (wahrer Wert 1/81 Erdmasse)

(wichtig fiir einen Vergleich der Werte ist die Tatsache, daB der
Erdumfang mit 5400 Meilen und demzufolge der Erdradius mit 859.4
Meilen angegeben wurde; (1 Meile entspricht dem 15. Teil des
Aquatorgrades))

Die Mondkartographie erlebte 1837 mit der Herausgabe der "Mappa
Selenographica" von Wilhelm Beer (1797-1850) .id Johann Heinrich
MBdler (1794-1874) ebenfalls einen HBhepunkt. Nach Bessels Mei-
mung erreichte diese Mondkarte die Grenze der damaligen Méglich-
keiten, dem aus heutiger Sicht nur zuzustimmen ist.
Trotz der Erfolge blieben aber noch Probleme ungeldst. So war man
gich {iber die Ursache der gebundenen Rotation des Mondes noch
nicht im klaren. Bessel vermutete 1834 noch, daB diese Eigen-
schaft ein Wesensmerkmal aller Satelliten darstellt, da auch beim
damals HuBersten Saturn-Satelliten (Japetus) eine gebundene Rota-
tion festgestellt wurde.
Ein anderes Problem betrifft z.B. die Entstehung der Ringgebirgé.
Heute iat bekannt, dall es sich um Krater handelt, die durch den
Aufprall eines Himmelsk¥rpers entstanden sind. Doch Bessel Huller-
te 1838 eine Hypothese, nach der diese Ringgebirge als eratarrfa
Reste einer aufgeplatzten Blase des einstmals heifBlen und flilssi-
gen Mondgesteins zu betrachten sind. IF diesem Zusammenhang
spricht er davon, daB der Mond in frilheren Zeiten fliiesig war und
sich dann allm¥hlich abgekiihlt hat.
Grundlegend neue Erkenntnisse fiber den Mond sind mit dem Einsatz
neuer Forschungsmethoden verbunden. In erster Linie sind dabei an
die Ergebniuse, die die Astrophysik ab der zweiten Hilfte des 19.
Jahrhunderts lieferte und an die Resultate, die mit Raumsonden
und bemannten Fliigen 2zum Mond in der zweiten HHlfte des 20.
Jahrhunderts erzielt wurden, zu denken.
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Bild 9
“ Mondauto und

Astronaut

- - il e

Die technische Entwicklung in den letzten Jahren 148t dariiber

hinaua‘ den Gedanken von der Bewohnbarkeit des Mondes wieder

aufkommen, doch stellt sich dieser Gedanke heute in einer ‘neuen
Qualitit dar. Kilhne Projekte der Raumfahrt sprechen davon, daB es
tatséchlich bald Mondbewohner geben kann. Doch sind es dann
Menschen von der Erde, die sich auf dem Mond eine kiinstliche
Wohnumwelt schaffen warhen, um dort wohnen und wissenachaftlich
arbeiten zu k&nnen.

In eigener Sache

In den letntﬁn Monaten haben uns zahlreiche Zuschriften betreffs

des Impuls-Sonderheftes "BASIC" erreicht. Leider hﬂaaen wir an

dieser Stelle den interessierten Lesern mitteilen, daB die

Auflage vollstdndig vergriffen ist.

Mit einer Nachauflage in der nichsten Zeit kann ebenfalls nicht

gerechnet werden. Wir mbchten deshalb unsere Leser auf die
gegenwdrtig im Buchhandel zahlreich erhdltlichen wund weltaus

umfangreicheren "BASIC"-Broschliren hinweisen.

Die Redaktion
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BUCHERMARRKT

¥. Voigt und U, Swoker. . . s L C

Johann Wolfgang von Goethe als Naturwissenschaftler

BSB B. G. Teubner Verlagsgesellschaft, 3. Aufl. 1987 -
100 Seiten, 10 Abbilduﬂgen., BeﬁtéilfﬂrQ'6558$37; ?reig: 5,56.H

Emil du Bois-Reymond bezeichnete auf seiner 1882 gehaltenen
Rektoratsrede Goethes Farbenlehre als "die totgeborene Spielerei
eines autodidaktischen Dilettanten". Wdhrend Goethe sich noch als
Achtzigjihriger wie folgt &ullerte:

"Auf alles, was ich als Poet geleistet habe, bilde ich mir gar
nichts ein ...DaB ich aber in der schwierigen Wissenschaft der
Farbenlehre der einzige bin, der das Rechte weiB, darauf tue ich

mir etwas zugute, und ich habe daher ein BewuBtsein der
Superioritit iiber viele."

GewiB 1ist die "Farbenlehre" nicht die gr3Bte Leistung des
selbstbewullten Goethe und ganz gewiB nicht der polemische
Abschnitt, indem er die Entdeckung der Spektralfarben durch
Newton als "Hokuspokus" bezeichnet und {iber den Entdecker
schreibt: "Newton muf mit seiner ersonnenen Unnatur ... blenden,
wo er.nrcht fiberzeugen kann."

Dennoch gind die naturwissenschaftlichen Forschungen Goethes
beachtenswert und 'ﬂﬂhrten insbesondere auf dem Gebiet der
Botanik, Mineralogie und Anatomie (Entdeckung des menschlichen
Zwischenkieferknochens) zu erstaunlichen Erfolgen.

Der Thematik "Goethe als Naturwissenschaftler" widmet sich das
preiswerte Heft von Dr. W. Voigt und Dr. U. Sucker. Ziel dieses
Bandes, so wird im Vorwort erklért, soll es sein, ein
marxistisches Goethebild 3zu vermitteln und insbesondere auf
bu;gerlich—

materialistische Standpunkte des Dichters und Wissenschaftlers
einzugehen. So wird u.a. die pantheistische Grundhaltung Goethes
als waterialistische Denkweise mit idealistischer Verkleidung

gesehen.

46



Das Heft beschreibt und interpretiert eine Vielzahl Goethescher
naturwissenschaftlicher Arbeiten unter qngegebener Zielstellung
und stellt damit sicherlich eine interessante Grundlage fir

Diskussionen dar.

Karsten Konig

Wissenswertes:

Reinigen von Ausgrabungsfunden mittels Laserstrahl

Nachdem Archdologen jahrelang in der chinesischen Provinz Shaanxi
nach dem zweitausendfiinfhundert Jahre alten ktniglichen Friedhof
der Herrscher der Qin-Dynastie geforscht hatten, erregten
schlieBlich Grabungsfunde in der ersten Hilfte der siebziger
Jahre Aufsehen. Vor allen die Kunde vom Fund einer unterirdischen
Armee, bestehend aus lebens— und originalgrofBl in Ton gefertigten
Soldaten, Pferden und Streitwagen, die das Grab ~des ersten
Kaisers des Reichs der Mitte bewachten, ging um die Welt.

Im Herrschergrab fand man die Reste von Menschenopferh sowie
600 Grabbeigaben — Kunst- sowie Alltagsgegenstinde, bestimmt zum

Gebrauch im Jenseits.

Archdologen und Naturwissenschaftler arbeiten eng zusammen, um
die Fundobjekte sicher zu bérgen und zu erhalten.

Sie erprobten die Lasertechnik beim Reinigen der Funde von Rost
und Schimmel. Die Reiniguhg mittels Laserstrahlen erwies sich als
sehr erfolgreich, blieﬁen doch Oberfl&che und Material
unbeshddigt - auch dann, wenn noch geringe Spuren von Inschriften
und Mustern erhalten waren. Garainigf wurden auf diese Weise aus
Eisen, Bronze, Jade, Stein, Keramik und Seide gefertigte
Fundstiicke sowie Gem#dlde und Schriften. Die bisherige Erfahrung
zeigt, daB mit Laserstrahlen entrostete Objekte danach weniger
korrosionsanf#llig sind.

(aus Wissenschaft und Fortschritt, Heft 2/88)
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I was observing the motion of a boatwhich was rapidly drawn along
a narrow channel by a pai} of horses, when the boat suddenly
stopped - not so the mass of water in the channel which it had put
in motion; it accumulated round the prow of the vessel in a state
of wviolet agitation, then suddenly leaving it behind, rolled
forward with great velocity, assuming the form of a large
solitary elevation, a roundet, smooth and welldefined heap of
water, Which continued its course along the channel apparently
without change of form or diminution of speed. I followed it on
horseback, and overtook it still rolling on~at a rate of some
eight or nine miles an hour, preserving its original figure ;ome
thirty feet long and a foot to a foot and a half in height. 1Its
height gradually diminished,_ and after a chase of one or two
miles I . lost it in the windings of the channel. Such, in the

month of August 1834, was my first chance interview with that

singular and beautiful phenomenon ...

J. 'Spott~Hussell: "Report on waves"  Proc. Roy. Soo. Edihburgh
19 -320 ,1944 ' T ' '
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Seit etwa 10 Jahren taucht in internationalen Fachgzeitschriften
filr Optik 4immer h¥ufiger ein neuer Begriff auf: "Nichtlineare
Optiesche Phasenkonjugation" (NOPC), Die mit diesem Artikel ein-
geleitete Folge s0ll verdeutlichen, welche physikalischen
Ph¥nomene sich hinter diesem Begriff verstecken und warum die
NOPC in der letzten Zeit ein so h¥ufig diskutiertes Thema ist.
" Dabei 80ll nach einer Begriffsbestimmung auf Methoden der
Erzeugung rhasenkonjugierter Signale eingegangen werden.
Ansohliefliend wird eine Vielzahl von Anwendungen der NOPC
(2,B, linsenlose Abbildung, Informations—- und Energielibertragung,

neue MeBtechniken usw.) behandelt.

1. Begriffsbestimmung

Lassen "wir zundchst einmal den Begriff "Nichtlinear" weg, BO
kann man die Optische Phasenkonjugation (engl.: optical phase
conjugation) auch als eine Umkehrung von Wellenfronten optischer
Strahlung (russ,: obraﬁﬁenje_ volnovovo fronta optit€eskovo
islufenija) bezeichnen. . Ausgehend von der Wellendarstellung
des Lichtes versteht man unter dem Begriff phaaanknnjugierte
Lichtwelle diejenige Lichtwelle, welche sich bezliglich einer
vorgegebenen Welle bei Beibehaltung der Form der Wellenfront
entgegengesetzt ausbreitet.

Mathematisch lﬁﬁt sich dies folgendermaBlen beschreiben. Wir
betrachten eine Lichtwelle A(z,t), welche sich in z- Richtung

ausbreitet:



A(z,t) = A.(z)-exp[j(k-z —uvtﬂ + A:(z)-exp[—j(k-n —urtﬂ (1)

= (]
'komplexe Amplitude der Lichtwelle

Ag -

k - Ausbreitungskonstante
- Kreisfrequens

t - Zeit

Die zu A(z,t) phasenkonjugierte Welle ﬂkn,t) erhalten wir nun,
indem die mathematische Operation “konjukiart komplex" auf die =z-
abhiéngigen Anteile von A(s,t) angewendet und die t- abhlingigen
‘Anteile unver#dndert beibehalten werden.

Ko, t) = Aha) exp[iC-ken —wit)] ¢ Ag(advexp[-iC-ks —wt)] (@)

Zum gleichen Ergebnia gelangen wir auoch, indem nuy das
Vorzeichen der Zeit in (1) ge¥ndert wird, Deshalb apricht man
auch von einer Zeitinversion,

In Abb.1 ist der Unterschied zwischen der _R;flexion an einem
ebenen konventionellen Spiegel und an einem phasenkonjugierenden
Spiegel (PCM- engl.: phase conjugating mirror), aleso einem
Spiegel, der die gur einfallenden Wellenfront konjugierte
Welle "erzeugt", verdeutlioht. Whhrend bei der Reflexion
einer Kugelwelle am ebenen épiegel das Reflexionsgesets glltig
ist und damit die Divergensz der Wellenfront erhalten bleibt, wird
im Fall des PCM eine umgekehrte, also konvergierende Wellenfront
erzeugt. Diese l¥uft wieder in der urspriinglicHen Liohtquelle

gusammen.

7T T TN ;
Kenventionellen Spiml

Abbh.1 Reflexion einer sphHriachen Hallo\(Kugelwella) an einem
i konventionellen ebenen Spiegel und an einem PON



Eine weitere Besonderheit der PCM besteht darin, daB8 ihre
Reflektivitdt R grifer als 1 werden kann. Unter Reflektivitit
wird hierbei das Verhlltnie der Intoﬁnit&tcn von réflektierter
Welle I.und einfallender Signalwelle I, verstanden:

R =Je | (3)
I,
Die scheinbare Verletzung des Prinsips der Energioarhaltung 140t
eich damit erkl¥ren, daB der PCM im allgemeinen energetisch
"gepumpt" werden muB (vgl. 2. Kapitel).

Pringipiell ist die M8glichkeit der Umkehr von Wellenfronten wvon
Lichtwellen in der Optik schon seit langer Zeit bekannt. Gehen
wir sun8ichet vom bekannten Huygenssohen Prinzip aus. Dieses
nimmt die Existens von Bekundarwallin an, dnﬁuh einhfillende
Oberfléiche die Wellenfront der sich tatslichlich ausbreitenden
Lichtwelle angibt. PFur Sekundd4rwellen, die von einer beliebigen
Oberfl¥che "abgestrahlt" weirden, existieren aber zwei einhtillende
Oberfl¥chen. Diesen entsprechen Wellen, welche_ sich 1in
entgegengesetzter Richtung ausbreiten. Demzufolge erhiit man,
ausgehend vom Huygennsobeh Pringip, =zu Jeder realen Lichtwelle
eine Welle, die sich bei Beibehaltung der Wellenfrontform in
rﬂokw&rtige Richtung ausbreitet- also eine phasenkonjugierte
Welle. ‘ |
BEin weiteres Grundgesetsz der Optik ist dae Fermateche Pringip.
Dieses besagt, daB ein Lichtstrahl swischen szwei festen Punkten A
und B denjenigen Weg durchlguft, fir welchen das Integral

]
jh(r)dr ' (4)
A
ein Extremum - im allgemeinen ein Minimum - annimmt. n(r)

kenngeichnet dabei den ortsabhéngigen Brachungaindex des Mediums
zwischen A und B, Ob des Integral (4) zu einem Extremum
fuhrt, ist unabhéngig von einer Vertauschung der Grensen. Eine
Anderung der Ausbreitungsrichtung fihrt also zu keiner Knderung



des Lichtweges. - Auch aus dieser Aussage ergibt sich die
prinzipielle M6glichkeit des Auftretens phasenkonjugierter
Wellen. Wie sind aber diese Wellen, deren Existenz sich schon aus
den Grundgesetzen der Optik ergibt,zu erzeugen?

Sehen wir uns noch einmal Abb.1 an. ﬁird dort der ebene
konventionelle Spiegel durch einen Hohlspiegel mit entsprechendem
Kriimmungsradius ersetzt, so erhdlt man ebenfalls die phasen-
konjugierte Welle. Bei jeder inderung der Eingangswellenfront
miiBte aber der Xriimmungradius und die Lage des Hohlspiegels
geidndert werden. Noch kompiizierter wird das Ganze, wenn keine
sphirischen, sondern beliebige Wellenfronten- die sich eventuell
noch zeitlich Hndern— auf deﬁ Spiegel einfallen. Es wird dann
ein "Schwammspiegel" 'benutigt; dessen Oberflichenverlauf sich
einer Wellenfront kdnatanter Phase anpasst (Abh.2?.

A

Abb.2 "Schwammspiegel" zur Erzeugung phasenkonjugierter Wellen

Ende der sechziger Anfang der siebziger &ahre wurden diesem
"Schwammspiegel" entsprechende Methoden der Optischen Phasen-
konjugation entwickelt. Das Grundprinzip dieser Methoden bestand
.darin, die Phasenverteilung der Eingangswelle zu vermessen und
mit Hilfe akustooptischer oder anderer Modulationstechniken
eine Anpassung des Spiegels an die einfallende Welle vorzunehmen.
Diese Methode arbeitet aber nur fiir zeitlich langsam verdnder-
liche Amplituden und Phasen. Hieraus ergibt sich eine
gstarke Begrenzung der praktischen Anwendungam&glichkeiten.

Anfang der siebziger Jahre begann eine intensive Forschung mit
dem Ziel, phasenkonjugierte Wellen mit Hilfe nichtlinearer opfi—
scher Methoden zu erzeugen. Erste Anfangserfolge wurden schon
1971 von sowjetischen Wissenschaftlern aus Minsk (A.5. Ruba-
nov; B.I. Stepanov; E.I. Ivakin) erreicht. Aber erst Ende der
70ziger Jahre wurden die entsprechenden nichtlinear optischen

/ i



Techniken 8o weit beherrscht, dafl es zu einem regelrechten
"Boom" der Arbeiten auf dem Gebiet der NOPC (N £ nonlinear) kam.

2.2. Nichtlinear optische Methoden der Erzeugting
phasenkonjugierter Welien :

s

2.2.1. Grundlagen aus der nichtlinearen Optik

Fiir die klassische Beschretbung elektromagnetischer Wellen (z.B.
des Liochtes) werden 4 wesentliche physikalische GrtBen ge-—
nutst: die elektrische Feldstirke E; die elektrische Verschiebung
D; die magnetisoche Feldstéirke H und die magnetische Induktion

B. Der Zusammenhang =zwischen diesen 4 GréB8en ist durch die
grundlegenden Gleichungen der Elektrodynamik, die Maxwellglei-
ochungen und durch sogenannte Materialgleichungen gegeben. Eine

dieser Materialgleichungen beschreibt die Beziehung 2zwischen
D und E. 1In der linearen N#herung gilt:

D =f&-E Vo | (5)

£ - relative Dieiektrizitatskonatante
£g— Dielektrizitdtskonstante in
_ Vakuum
Mit Hilfe einer anderen physikalischen GrtBe, der Polarisation P
liBt sioh diese Materialgleichung in der Form

D= £E + P | '- | (6)
aufschreiben. Filr P ergibt sich aus (5) uhd (6) der Zusammenhang

P=(£-1)¢E
- AE - (7

. X = €-1 - Suszeptibilitat
Die~bisher aufgefilhrten Formeln 5e1t§n Jedoeh nur 1in linearer
N4dherung bew. beil kleinen Feldstdrken E. ‘Beim Auftreten sehr
grofler FeldstMdrken bzw. Intensititen I~E-E"ist filr die Beziehung
swischen P und E der verallgemeinerte Zusammenhang



Pa= B+ Kt 0 2 ... | (8)

ﬁm— Suszeptibilitdt n-ter Ordnung
zu beriicksichtigen. . ; ,
Alle optischen Effekte, welche auf Glieder 2. -und hdhlraf
Ordnung in dieser Summe zuriickzufiihren aind, werden in der NILO
behandelt. Da die entsprechenden PhHnomene nur bei hohen
Lichtinteﬁaitaten auftreten, wurden sie erst nach der Entwioklung
neuer leistungsstarker Lichtquellen; der Laser, beobachtet (et-
wa Anfang der sechziger Jahre). -In den folgenden Kapiteln
wird gezeigt, dalB bei entsprechender _Nutzung dieser nichtli-
nearen Effekte eine Erzeuguhg phasenkonjugierter Signale m8glich
ist. '

A,

Abb.3 Grundanordnung zur DFWM

Abb.3 zeigt die Grundanordnung der entarteten Vier-Wellen
Mischung (DFWM: engl. degenerate four - wave mixing). In ein
"nichtlineares Medium. mit einer Suszeptibilitét 3.0rdnung
fallen die Signalwelle ‘

Ag = &oéxp[309r3+utﬂ-+c.c. (9)
und die beiden fumpwellen

h=‘&wexpﬁ(hr +wt) + c.c.
Al=lhm-exp[j(kl-r‘+w‘t)] + c.C, . _ (10)
_ c.¢c.— konjugiert komplex
ein (A, A,und Ap- Amplituden der entesprechenden Wellen). Da



alle wechselwirkenden Wellen die gleiche Frequens .w besit-
gen, spriocht man von einer entarteten Vierwellenmisehung.
Dariiber hinaus so0llen sich die beiden Pumpwellen gueinander
entgegengenetst aAusbreiten, fir ihre Aunbruitung-véktoren g1l4t
also die Besiehung k,s=-k, .

Im niséhtlinearen Medium wird nun entsprechend (8) eine

nichtlineare Polarisation Hn erseugt, fir welohe gilt

i [1}]
Pﬂl. = H Aq'ﬂ:'ﬂ, . ‘
ot Kﬂi“u 'Au N A;' '!p[’("k"r +Iﬂt)] + U.B. [] (11)

Entsprechend dieser 4im Medium erseugten nightlinearen Polari-
sation entsteht eine Lichtwelle A, .

Ae ~ By
“ Ay coxp[3(-kor +wt)] + .o, | (12)

Wie der Vergleich swisehen (9) und (12) seigt, entepricht A, der
bestigliéh Ay konjugierten Welle.

Zur Beschreibung der DFWM wird aber duch hHufig ein anderes Bild
genubst. Die Brseugutif der phasenkonjugierten Welle wird, wis in
Abb.4 verdeutliocht; als echtseitholographisbher Prosess ange-—
sehen. '

_ A‘
P ' /y/
A 2 /,/

A

Abb.4 DFWM als echtseitholographischer Prosess

Wie 1in Abb.4 angegeben wird der Prosel der DFWM in swei Phasen
unterteilt. Wihrend der sogenannten Einschreibephase wird
enitsprechend der Intcrfurchn gwWischen der Bigndlwelle und einer
Pumpwelle ein Gitbter oder Hologramm in das nichtlinears Medium



eingeschrieben. Im Gegensatz zu konventionellen holographischen
Verfahren, bei denen ein photographischer Entwicklungsprozefl sur
Augbildung des' Gitters notwendig ist (Schwarzung des Photo-
materiale ‘entsprechend der Intensitdtsverteilung der Interfe-—
renneﬁ), liegt im nichtlinearen Medium das Gitter unmittelbar
nach der Belichtung durch Sighal— und Pumpwelle vor. Hierfiir
gind je nach Wahl des nichtlinearen Mediums verschiedene
physikalische " Prozesse verantwortiich (thermische Effekte,
photorefraktiver Effekt u.v.a.).

Die =zweite Phase der DFWM ©beinhaltet das Auslesen des
Hologramms. Dies bedeutet, daf die =2zweite Pumpwelle am
eingeschriebenen Gitter gebeugt wird. Die mathematische Analyse
des Verfahrens geigt, | daB die abgebeugte Welle der szur
Signalwelle konjugierten Welle entspricht.

In der Natur verlaufen die Dbesprochenen. Prosgesse natiirlich
wesentlich kompligierter, als in diesem einfachen Schema ange-
deutet wurde. So interferieren beide Pumpwellen mit der
einfallenden Signalwelle und bilden  Gitter. Weiterhin
beeinflussen s8ich die Einschreibe- und Ausleseprozesse gegen—
seitig und es kBnnen starke Porariaﬂtionaabhangigkeiten der
wechselwirkenden Wellen auftreten. Fir . die Qualitdt der
phasenkonjugierten Welle ist entscheidend, wie gut die beiden
Pumpwellen sueinander justiert sind, welche Phasen- bzw. Inten-
sitdtsverteilung Bie besitzen und welchen Einfluf das
nichtlineare Medium auf die Pumpwellen ausilbt.

ﬁntlprenhand der Energie, mit welcher der PCM gepumpt wird, kann
seine ReflektivitHdt gr8fer als 100 % sein, also eine Verstidrkung
des reflektierten Signales auftreten. Diese " 4interessante
BEigenschaft von PCM wird bei vielen der 1im 3.Kapitel bespro-
chenen Anwendungen eine wesentliche Rolle spielen.

2.2.3. Stimulierte Brillouinstreuung

Bei' der stimulierten Brillouinstreuung (SBS) wird durch die
Wechselwirkung eines intensiven optischen Eingangssignales mit dem
nichtlinearen Medium eine akustisoche Welle (d.h. Druck- Dichte-
'Schwankungen im Medium) angeregt. Gleichseitig erfolgt'aina Rilo k-
streuung der einfallenden Welle an der indusierten Schallwelle:
Die guriickgestreute Welle entspricht bis auf eine kleine

10



Frequensverschiebung der phasenkonjugierten Welle bcnuglich des
Eingangssignals.

Im Unterschied zur DFWM sind bei der SBS keine weiteren Pumpwel-
len szur Erzeugung phasenkonjugierter Wellen not/endig. Damit
vereinfacht sich der Aufbau bsw. die Justierung des PCHM wesent-—
lich. Allerdings 1ist bei der SBS eine Reflektivit&t des PCM
grfer 100% nicht erreichbar. Weiterhin arbeitet der beschriebene
physikalische ProzeB erst oberhalb einer bestimmten- Schwellinten-
eitdt flir das Eingangssignal, Diese erforderlichen Intensitdten
8ind nur mit sehr leistungsstarken Impulslasern erreichbar.

Neben den beiden hier skizzierten M8glichkeiten gibt es eine
Reihe weiterer nichtlinearer Prozesse zur BErzeugung phasenkonju-
giertqr Signale (Drei- Wellen Mischung, Photungnechu, stimulierte
Ramanstreuung u.s.w.). SBS und DFWM werden aber wegen ihrer
spesifischen Vorteile in der Praxis am hHufigsten eingesetszt.

BUYCHERMARKT

Horst Rast

"VYulkane und Vulkanismuas" :
J.,neilbearbeitete Auflage, 92 Abbildungen
B8B B.@. Teubner Verlagsgesellsohaft 1987

Vulkane und Vulkanismus - wer verbindet damit nicht gleich den
gewaltigen Vulkanauebruch des Krakatoa 41B50 oder die des

Yesuv, oder die Schrecken des Ausbruches vom Nevado del Ruiz
1986 in Kolumbien. Nun besteht oftmals die Frage, ob man einen
Ausbruoh verhindern oder zumindestens vorhersagen kann. Um

diese Frage 8u beantworten ist die Kenntnie der Ursachen fir
die Entstehung dieser Naturereignisse wichtig. Dazu soll
dieses Buch einen Beitrag leisten.

Auf insgesamt 236 Seiten mit 92 Abbildungen wird erklldrt, wie

es gzum Entstehen von Vulkanen kommt, wo die Ursachen fir den

11



Vulkanismus BuU suchen sind oder welohe verschiedenen
Vulkanbauten existieren. Der Autor beschreibt ausfiihrlich die
vulkanischen Firderprodukte, wie Lava oder Asche, deren
BEntetehung und die damit verbundenen Problems, oder man lernt
_dibl Ereaocheinungseformen des gegenwhrtigen Vulkanismus, sum
Beispiel dern Oseanischen Intraplattenvulkanismus, kennen. Was
das 'i8t, wird wselbstverstdndlieh in diesem anschaulieh
geschriebenen Bush erklirt. Weiterhin asind auch solche
Ersoheinungen ausfilhrlioh besohrieben, die mit den Vulkanen
gusammenhlngen, wie die Oeiser und heifen Quellen.

Irteressant ist ‘auch, daf der Vulkanismus nieht nur eine
irdisoche Ersoheirung ist, sondern daP es auoh auf anderen
Planeten Vulkane gibt.

Im Bohlubfteil wird dann auf die eingangs gestellte Frage
geantwortet, welche Méglichkeiten der Uberwashung, Vorhetfaage
und des BSohutses bestehen . Ofriginell ist dabeil der Abdruck
einer Verhaltensvorschrift bei Vulkanausbrilohen.

Das Buéh gsu lesen lohnt sioch fur alle, die sioh fur
Naturereignisse und -erscheinungen interessieren, aber audh
fus jene, die wsich spesiell mit der Geologie beschiftigen
mdechten, Pl dieses leicht verstdndliche Buch spricht auch die
Tatsache, dal Aunmehr die dfitte, neubeArbeitete Auflage eor-
sochienen 184, Bie enthéls eins aktualisierte Zeittafel fiir

die grélbten und bekanntesten Bruptienen sowie farbenpréeh-
tige Fotografien vori Vulkanausbriichen und 4hren Fol-
gelandschaften.

Torsten Kroll (Behtiler einer
pehnten Klasse der Leibnis-08
Bohkeudits)
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In diesem Kapitel wollen wir uns dem bereits in der Einleitung
erwlhnten (socheinbaren) (Grundwiderspruoh swischen der {iberall und
unvermeidbar auftretenden Dissipation (Zerstreuung) der Energile
sowie der ebenfalle in allen Bereichen der Natur beobachteten
Bildung neuer Strukturen suwenden und ihn von thermodynamischer
Seite niher beleuchten,

In den Formeln (2.5-7) wurde der sweite Hauptsatz der Thermodyna-
mik formuliert. Hier noch einmal die CLAUSIUSsche Formulierung:

Die Entropie nimmt in nb;nqnhlnngnnan'ﬁyntgmsn stindig =zu, bis
geie im Zustand des thermodynamischen Gleichgewichts ein Maximum
erreicht. '

Nach (2,9) sind Bntropie und thermodynamische Wahrscheinliohkeit
duroch die Boltzmannsche Formel B8 = k * 1n(W) . verkniipft. Eine
Entropiesunahme entespricht also dem Ubergang zu wahrscheinliche-
ren Zustldnden. Diese sind aber die ungeordneten,

Die grundlegenden neuen Ideen zur Strukturbildung in der Natur
stammen insbesondere von dem Physiker SCHRUDINGER, dem Physiko-
chemiker PRIGOGINE, dem Biologen BERTALANFFY und dem Mathematiker
TURING.

Diese neuen Erkenntnisee bestehen insbesondere darin, dal man es
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in der Natur wesentlich mit o f f e ne n Bystaman gu tun hat,
Wir wollen uns deshalb in diesem Abschnitt ain wenig mit offenen
Systemen beschdftigen, Ein thermodynamisches System wird als
offen begeichnet, wenn es mit seiner Umgebung Stoffe und Energie
austausocht. Analog zu (2.4) kann man auch die Knderung der inne-
ren Energie eines Systems mchreiben als

TdU. = 4,0 + 4,0, . (3.1)

Innere Energie kann aber niocht im Inneren dee BSystems er-
zeugt oder verniochtet werden:

d,U = o, . ' (3.2)

Es muB also fir dU 4 O stets ein Energieflufi d U iber die System-
grenzen stattfinden.

Betrachten wir nun konkrete Spezialfille thermodynamischer Sy-
steme,

a} isolierte Systeme

Es gilt: daS = 0
ds = diS 2 0

Die Entropie strebt einem maximulon Wart zu, der im thermodrnam1*
schen (Gleichgewicht erreicht 1at Dan System strebt 3zu einer
maximalen Unaordnung.:

b) geschlossene Systeme

Sin tauschen laut Definition keine Stoffe, wohl aber Energie mit
der Umwelt aus. _
Aus der GIBBSschen Fundamentalgleichung (2.3) folgt:

d 8 =4dQ /T
a8 = d,8 + dQ/T * 4Q/T

14



In Worten heifit das: Jede Wa&rmezufuhr in ein geschlossenes Syateﬁ
vergrflert die Unordnung.
Eine Vergrﬁﬂarung der Ordnung (Sinken der Entropie!) erfordert
dagegen einen Widrmeentzug dQ< 0 !
Dies 48t eine allgemeiﬁ bekannte Tatsache. Die Kristallisation
ist ein Beispiel fir Strukturbildung durch Ubergang zu tiefen
Temperaturen. Es gibt noch weitere Mb6glichkeiten, einem ge-—
schlossenem Syetem Entropie zu entziehen, doch dazu spdter mehr,
Weiter folgt aus der GIBBSschen Fundamentalgleichung (2.3):

U = daU = dQ + dA
An dieser Stelle miissen wir noch eine Bemerkung zum Arbeitsterm
einflechten: dA ist ein symbolischer Ausdruck und kann in vieler-
lei Gestalt auftreten. Beispielsweise gilt fiir eine Komp:eaaiond—
arbeit ; '

dArav = - p-dV.
(Zusammendrilcken eines Gaskolbens)., Ein weiteres Beispiel fiir
einen Arbeitsterm ist

u%:'l G‘P

Es 1ist dies die bei einer Deformation eines Festkbrpers gelei-
stete Arbeit. 3;, beschreibt die mechanischen Spannungen im
Kﬁrpar und E“f seine Deformation.
Oder: H dH
Hiermit ©beschreibt man die bei der Magnetisierung eines Kﬂrpara
geleistete Arbeit. 'ﬁ ist die magnetische Feldatﬂrka und M selne
Magﬁatisierung. .
Dieser Aufzdhlung lieBen sich noch viele weitere Beispiele hinzu-
fiigen . Die Gestaltung des Arbeitsdifferentials richtet sich also
nach dem Jawa;ligan zu beschreibenden System. Allgemein schreibt
man das r e ve r s ibl e Arbeitsdifferential als

an_ . = % 1,-d1,
Jedaeh 1ist nicht jede Arbeit reversfbel. Am System kann auch
‘diesipierte Arbeit geleistet werden. Klassische Beispiel sind
Reibung und Stromleitung. Hierbei entateht Wirmeenergie im Sy-
stem. Das allgemeine Arbeitsdifferential sohreibt man alsoc als:

dA = e ¥ ﬂ.qdi“ = ;11- dL, + dldi“. (3.3)

Soweit dieser Einschub sur Besochreibung einer Arbeitasleistung 1in
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einem thermodynamisohen System,
Wir kommen nun sy den offenen Bystemen.

Ein oftoﬁa- System kann sowohl 8toffe als auch Energie mit der

Umgebung- austauschen, Fir offene Systeme ist eine Hndigtsiorun;'

der GIBBSachen Fundamentalgleiochung nbtig, Es mufl beriloksichtigt

werden, daB das System sum Stoffaustausch mit der Umgebung f&hig

iat.

Dies MHuBert sich in einer Verénderung der Molszahl der im Byastem

vorhandenen Stoffe

Bei k vorhandenen Stoffen im Syastem lautet (2,3) danng
Tds-du—da-z_ W, dn (3,4)

a4 /ﬁ :

Die Proportionalitltskoeffimienten /ui sollen uns hier vorerst
nicht weiter interessieren, sie werden als ohemiasche Potentiale
begzeiohnet,

Auoh fdr die Anderung der Stoffmenge der j-ten Borte kann man
setgen:

dnj = du,“: + dinj (3.5)

d nJ erfaBt den direkten Stoffaustausoh mit der Umgebung, 4 na
beriloksiohtigt eine Anderung der Stoffmenge der j-ten Sorte duroh
chemische Reaktionen im Inneren des Bystemsa,

Wir kdnnen illo die GIBBSsoche Fundamentalgleiohung sahreiben alsi

(dgd + o §) = % [du oAy ~ ;/A‘(d; ni ¢ d,n‘v)J |
B (A A il oo
da, ‘i'; ‘I‘LJ i “‘. "Z;l"“-' -Z/‘J[d ﬂl*‘.”f)]
- %-. [dﬂ. v A gy = F gLy *"'-'J)J -

Der Energiestrom wurde hierbei mit d U = dQ + dA = dA _ + dA
+ dQ verwendet,

dime
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Betraohten wir nun nur die dissipativen Pronaape in (3.6), so
ergibt sich: = : ’

a8- %dﬁdua 1 * Z_/Mj-ctimd | (3.7)
_ T4 . |

Flir die Suﬁeren Beitridge folgt:

d 8§ = Il-:;.—-dQ - %%A'danj (3.8)

Duroch eine Variation der Umgebungsparameter 148t eich bei offenen
Systemen der Austauschanteil das beliebig gestalten. Ea gilt:

dS = d,5 + 4,5 = beliebig!

Hier 1liegt der Schliissel zu einer Verminderung der Entropie
offcne'Syﬁteme.

Dof "Export" von Entropie duS muB nur die "Produktion" von Entro-
pie im Inneren {lbersteigen.

daBQD
! ds8<€ 0 (3.9)
Na, 5| > a8
In Gleichgewiochtasndhe dominiert stets 613)-0 + Der Entropie-

export mufl deshaldb einen kritisochen Wert {bersehreiten, damit
eine Btrukturbildung im System beginnen kann. Die Belbstorganisa-
tion ist eine "Hberkritische" Erscheinung.

~Ein derartiges Verhalten stellt sivh nun nioht spontan ein. Es
ist eine "Entroplepumpe" notwendig. Der Betrieb dieser Pumpe
erfordert verschleiBbare Energie, die aus MulBeren oder inneren
Quellen stammen kann.

Befindet sich diese Pumpe im Inneren dea Systems; 8o spricht man
von einem a k t 1 v e n strukturbildenden System. Lebewesen oder
auch Ottomotoren sind solohe Systeme. Sie bestizen einen hohen
Grad innerer Organisiertheit. Auflerdem miissen ihnen aus der Umge-.
bung energiereiche Rohstoffe zufliefien. 7

Pas e i1ve strukturbildende Systeme (=z. B. Bernard-Zelle,
Elektrogerite, Laser) sind mit einer Umgebung gekoppelt, die die
Entropiepumpe enthdlt. Diese pumpt Elektrizitlt oder Wirme bei
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hoher Temperatur in das System. _
Die Entropiepumpé treibt das System vom Gleichgewicht weg.

Zur Veranschaulichung ﬁatrachtan wir ein isotherm—isochores Sy-

stem, Die freie Energie des Systems ist dafiniért durch
F =10U- TS. '

Es gilt:

dF = daF'+ ar
= dU - T d8 (4T = 0, da isotherm)
=dU+dU-Tds-T4d.s
a i a i

Das bedeutet:
dF =d U - Td S =dU0U -Td S
a a a
Fiir den Entropieexport erhHdlt man also:
. ks e
das T.(dU daF)

Aus der Entropieexportbedingung daS<0 und ldaSl >ais >0 folgt
also:

d,F>dU + T-d,8

Das heiBt: Zur Gewdhrleistung des Entropieexports mufB diesem
npesiellén System freie Energie in einem MaBe sugefiihrt werden,
das die XAnderung der inneren Energie und der VerschleiB ° infolge

\‘"‘\

der Entropieproduktion abgedeckt wird.

]

Kommen wir zur Zusammenfassungt

a.) Bei starken Abweichungen des Systems vom Gleichgéwicht gentl-
gén die Systemvariablen i.a. nichtlinearen Gesetzen. Das ist
ein wesentliches und’ allgemeines Merkmal der Nichtgleich-
gawiﬁhtnpronnnue; ' \ | .

b.) Ein {iberkritischer Entropieexport erfordert s p e zi1iell
1nnere'Sy3temstrukturen. Das heiBt: 'Selbatorganisation ist
eine B pe z 1 e 1‘1 e Eigenschaft der Materie, .die nur
unter m.p e® 4.7 i s oh o0 innesen und Kudsren Bedingun-
gen existiert. ©Sie ist jedoch n i ¢ h t an spezielle Stoff-



klassen gebunden.

c.) Es gibt zwei Typen irreversibler Prozesse:

1. Strukturstdrung in Gleichgewichtsnihe als allgemeine
Systemeigenschaft unter beliebigen Bedinzungen. -

2. Strukturbildung in Gleichgewichtsferne unter speziellen
Bedingungen (Offenheit des Systems, Nichtlinearitit der
inneren Dynamik, {iberkritische Werte der HuBleren Parame-
ter).

Von PRIGOGINE stammt die Definition der d i s s i pat i v e n
Strukture n:

Alse dissipative Strﬁktureﬁ bezeichnet man stabile rHumliche,
zeltliche oder raumgeitliche Strukturen, die sich weitab vom
Gleiohgewicht jenseits kritischer Parameterwerte im nichtlinearen
Bereioh ausbilden k8nnen. Zu den entscheidenden Merkmalen geh&rt
die Stabilitdt der Struktur gegenuber%kleinen St6rungen sowie der
iberkritische Glaiohgewiuhtnahatﬁnd.

Die'wichtigste Teilkasse der dissipativen SBtrukturen sind die

8 tation8ren dissipativen Strukturen, die im Laufe der
Zeit bei konstanten Hufleren Bedingungen keinerlei Anderungen
unterworfen sind.

dS = dis + daS =0 ;
d‘B = - diS< 0 - (3.10)

Die Ungleichung kennzeichnet dabei den Gleichgewichtszustand.

Das System m u B also Entropie an die Umgebung abgeben, um die
Entropieproduktion im Inneren aufgrund irreversibler Prozesse
kompensieren zu kinnen.

Fiir die Benennung stationHrer Nichtgleichgewichte wird auch oft
der Begriff des F 11 e Bglediohgewdiohdts (BERTALAN-
FFY, OSTWALD) benutzt:

"Als- FlieBgleichgewicht bezeichnet man einen at&tionﬂrén. (zeit-
unabhéngigen) Nichtgleichgewichtszustand des offenen Systems, der
stabil gegeniiber kleinen Schwankungen ist."

Eine stationlre dissipative Struktur entspricht somit einem iUber-
kritischen Fliaﬁglaichgewich? des Systems.
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"Wir wollen uns in diesem Abschnitt die hiiherigan Ausfiihrungen
gur Strukturbildung an einigen Beispielen phyeikalischer und
ochemischer Systeme vergegenwhrtigen.

Die Hydrodynamik ist die Mechanik der str8menden Medien.

Ein typisches Beispiel fiir eine dissipative Struktur in strémen-
den Medien sind die sogenannten Bénard-Zellen.

Bei sehr kriftiger Erhitzung der Unf.runita einer Fliissigkeits-
gohicht (=. B.nailioonUIJ entsteht ein Temperaturgeflille AT swi-
sochen Grundfldohe und Oberfl¥che. (siehe Abb. 1) A

OOO000] e
L-—,._;__.‘—_ T

Abb. 1 Bohema des Bénard-Effektes

Fir unterkritisohe Témperaturdifferensen (TG_To) Tkrit befin-
det sioh die FlUiesigkeitssohicht in Ruhe. Die WHrme wird durch
W&rmeleiter nach oben trunspoftiart.

Abb, 2

qénard-Zallan in Walrat
(nach Benards Originalfo-
to) ;
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Informationskasten 2
Wirmeleitung und Konvektion

Beides sind Spesialfllle von Energietransportmechanismen,
IDie Wirmeleitung ist eine Form der WHrmellbertragung infolge
Energieaustausoches durch ungeordnete Molekiilbewegungen in
ruhenden oder unbewegt gedachten Medien (StH¥Be). '
Die Konvektion dagegen ist eine Mitfilhrung der WHrmeenergie durch
aich bewegende Flulligkeitl- oder Gapteilohen. '

Oberhalb einer kritischen femparuturdiffarans (TG_TO) < dirit
setzt eine Konvektion ein, und es bildet sich ein System sechs-
eckiger Rollzellen aup. (siehe dasu Informationskasten 2)

Den s=zur Oberfl¥che transportierten WHrmestrom kann man {lber
der Temperaturdifferens graphisch darstellen. ’

Q

lbiiL

Thn'i 6" T"

Abb. 3 Kinetischer Phaseniibergang beim Bénard-kffakt

Der Mechaniemus der Wirmeleitung ist bei {iberkritischen Tempera-
turdifferengen nicht mehr effektiv genug, die pruhende Pluinigkélt
ist instabil, Die Wirmeleitung wird durch das stabile System der
Konvektionszellen ersetet. Das heiBt, der immer intensivere WHEr-
matranpdrt kann nur durch das leistungasfihigere Konvelftioneregime
gewdhrleistet werden,
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Im  Vergleich &zur homogenen Gleichgewichtsverteilung sind die
KonveKtionszellen eine hoochorganisierte Struktur, die durech. ko-
operative Bewegungen der Flilesigkeitsmoleklile erzeugt wird.

Der Entropiestrom durch die Grenzflichen ist gegeben durch
deS A 98 4 de _ do Tt o g
dt T, at T dt dt o P §
Das System exportiert also Entropie. |
Bei steigenden Abweichungen vom Gleichgewicht (weitere Tempera-
turerhbhung) kann die erhitzte Fliissigkeit mehrere kinetische
Umwandlungen durchlaufen.
Nach dem Auftreten der eben beschriebenen Rollﬁellen gehen digse
gzunichst in zylinderf8rmige Rollwalzen {iber.
Spiter wird das zusdtzliche Auftreten von Stdrungesmustern beob-

achtet, die sich senkrecht zu den originalen Rollzellen ausbil-

den.
L8
: £
. -
- é
i
1
i

P o TN R i et
5 TE— b

* e R

R

e

e

Abb. 4 Zylindrische Rollwalzen (links) und orthogonale

Uberlagerung von Rollwalzen (rechts)

Bei weiterer Entferhung vom Gleichgewicht (Temperaturerhﬂhung)
wird die Str8mung schliefllich turbulent und ungeordnet.

Ein weiteres Beispiel einer dissipativen Struktur findet sich hei
der sogenannten COUETTE-Strtmung zwischen rotierenden Zylindern,

Der Raum zwischen zwel Zylindern, von denen der innere mit einer
konstanten Winkelgeschwindigkeit rotiert, 1ist mit einer Fliissig-
keit gefillt, Bei kleinen Umdrehungsgeschwindigkeiten bildet sigh
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zwischen den Zylindern eine wirbelfreié Str8mung aus. (COUETTE-
Strémung). Oberhalb einer kritischen Winkelgaaohwindigkait
entstehen periodisch angeordnete Wirbelringe entlang der Achse,
die ein regulidres Muster bilden (TAYLOR-Instabilitit; s. Abb. 5).

Abb. 5
TAYLOR-Instabilitidt der
COUETTE-Strimung um

einen rotierenden Zylin-
der innerhalb eines

etehenden Zylinders

Bei.weiterer Entfernung vom Gleichgewicht (Erhdhung der Winkelge-
schwindigkeit) beobachtet man einen wellenartigen WirbelfluBl in
azimutaler Richtung und darauf folgend schlieBlich wieder Turbu-
lenzen. _ !

Als letztes Beispiel aus der Hydrodyhamik‘betrachten wir einen
umstrtmten Zylinder. Bei kleinen Str8mungsgeschwindigkeiten ist
die Strbmung v&llig wirbelfrei. Mit zunehmender Str&mungsge—~
schwindigkeit bildet sicech zundochst ein stehendes Wirbelpaar,
danach ordnen sich die Wirbel alternierend an tKAHMANsche Wirbel-
strafe) wund schlieBlich erfolgt auch hier mit wachsender Entfer-
nung vom Gleichgewicht (Erhshung der Strémungsgeschwindigkeit)
der Ubergang zur Turbulenz (siehe Abb. 6).
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(a) laminar

(b) stehendes Wirbelpaar

(d) Turbulens

Abb, 6 Kinetisohe Phaseniibergéinge bei der Umstrtmung
eines Zylinders

Alle diese hydrodynamischen Beispiele lassen sich umfassend fol-
gendermafBen oharuktar;aieren:(sishe Abb, 7)

o— Hpe——) = :-------.D
thermodynam. dweig R, R, t Ry Ry R

Abb, 7 Spektrum der kritischen Abweiochungen vom Gleichge-
wioht filr hydrodynamische Probleme
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Auf den thermodynamischen Zweig, der das System in ‘Gltiohst-
wichtsnkhe charakterisiert, folgt nach einem kritischen Wert der
Systemparameter (Tampcrnturdif!aranzoq. " Str8mungsgeschwindigkei-
ten, ...) in der Regel ein Gebiet hochorganisierter, zellartiger
StrtUmungsstrukturen der llﬁluigkqit mit wachsendem Abstand R vom
Gleichgewicht ein System oanillstoriicher Strukfuran. SehlieBlich
folgt bei sehr grofBen Gleichgewichtsabstéinden der Bereich chaoti-
scher turbulenter Bewegungen. Eine-Erzeugung hoochorganisierter
Strukturen durch kooperative Bewegungen der Plﬁunigknitumolckﬂle
. ist also nur in einem bestimmten Bereich der Abweichungen vom
Gleichgewicht mbglich. In allen betrachteten FHllen liegt die
Entropie~ bzw. Energiepumpe, die das System antreibt, auBerhalb
desselben. Es handelt sich also um passive Systeme.

2um AbschluB der Beispiele aus der Physik begeben wir uns in das
Gebiet der Optik. Die in den vorigen Beispielen erkennbare ein-
fache Formel

Strukturbildung = PFolge kooperativen Verhaltens, weitab vom
Gleichgewicht

drilckt ein grundsMtzliches Ordnungsprinzip aus.

Wir wollen die Funktionsweise eines Festklrperlasers betrachten.
Der Laser besteht aus einem Stab, 1in dessen Material spezielle
Atome eingebettet sind. An den Enden des STabes sind Spiegel
angebracht. Durch eine Huflere Pumpstrahlung werden die aktiven
Atome im Stab in einen angeregten Zustand versetzt. Betrachten
wir zuerst die Vorghnge im Wellenbild.

Die angeregten Atome biidan wineige Antennen und strahlen Wellen-
slige von einigen Metern Llngu'nb. Ein lulqtrihlungnvorgang eines
Atoms dauert 10'_'B 8. Die Spiegel bewirken, dal alle Wellensziige,
die unter einem Winkel mur Laserachse emittiert werden, nach
wenigen Reflexionen den Laser verlassen. Alle axialen Wellenziige
halten sioch durch vielfache Reflexionen relativ lange im ILaser
auf, -

Bei kleinen Bingangmleistungen der Pumpatrahlung emittieren die
Atome ihre Wellensige unabhingi g voneinander. Der
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Iaaer arbeitet als Lampe. Erst oherhalb eines gewissen Schwellen-
wertes der Anregungsenergie beginnen die elementaren Antennen
koorerat f’v zu wirken. Sie. schwingen in Phase
und emittieren dadurch Riesenwellenzlige mit einer Linge von
(108...109)m (im idealen Fall). Gleichzeitig steigt die emittier-
te Liéhtenergie rapide mit dieser steigenden Anregungsenergie
an. .
Infolge des kooperativen Verhaltens der.Atome geht der Laser in
einen neuen Zustand ilber, er arbeitet im Laserregime.
Im Teilchenbild werden die Vorgﬁnge'lnoch verstindlicher. Die
Photonen der Pumpatrﬁhlung werdep absorbiert, die aktiven Atome
im taaeratab dadurch angeregt. Das heifit, die Elektronen werden
auf hthere Niveaus gehoben und es kommt'zu'ainar stérkeren Beset-
zyng dieser hbheren Niveaus im Vergleich zu den niederen. Man
nennt diesen Zustand Besetzungsinversion. Die angeregten Atome
emittieren nun Photonen. Bei kleinen,Eingangsleistungen erfolgt
hauptséchlich eine s p ont ane EPEmission ungeric R -
t et er Photonen. Der Laser arbeitet als normale Lampe. Erst
-,oherhalb der kritischen Eingangsleistung dominiert die i n d u -
zierte Emission (siehe auch Informationskasten 3). ‘ga
findet dadurch eine Selektion und Verstdrkung einer bestimmten
Gruppe gerichteter Photonen statt. Der Laser arbeitet im eigent-
lichen Laserregime.
Im #berkritischen Bereich wird das Lampenregime instabil und'dap
Laserregime stabil. Das Laaerregime entspricht einem kooperativen
Verhalten der Atome und Photonen (s. Abb. 8).

emitbierte
Lichtenergie

kr-'l:-'lC{le Anregungsenergie

Abb. 8 Kinetischer Phaseniibergang am Lasersystem
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Informationskasten 3
Spontane und induzierte Emission

Unter Emission varafeht .man allgemein die Aussendung einer
Strahlung durch leuchtende K&rper (hier die aktiven Atome des
Lagsermediums), ‘ R

Wehrend -die 8 pont a ne Emissionlz.ﬂ. als.Liahtausstrahluna
nach Ablauf der Lebemsdauer eines angeregten Zustandes von Atomen
0 hne Hulligeen Anlal 'erfolgt; tritt die indusi ; rte
Emieesion ©beim Einfall von Btrahlung auf Atome als Umkehrvorgang
der Absorption auf. Die induszierte Emission ist die Brundlage de-
Lasers, '

.

Vergleioht man Abb. 8 und Abb. 3 miteinander, so erkennt man eine
deutliche Analogie des Verhaltens der Lichtleistung beim Laser
und des Wirmestromes beim Bénard-Effekt. Man bezeichnet solche
gqualitativen Umschlige im Verhalten eines Systems als kinetische
Phaeenilberginge.

S8ie treten im Eusammenhang mit Strukturbildungeprozessen ricl
nur in v&llig veraschiedenen Gebieten der Physik suf, sondern, wie

wir noch sehen wérdan, auch in Biologie, Chemie, Ukologie usw.

Die a;lﬂutarten Beispiele zu physikalischen dissipativen Struktu?
ren sollegn geniigen, man k8nnte noch viele weiter anfilhren.

In der nHchsten Folge werden wir uns mit chemischen dissipativen
.Strukturen beschéftigen und dann zur thermodynamischen Beschrei -
bung komplizierterer Systeme, wie dem Kosmos, der Erde, Lebewesen
und bkologischen Systemen kommen.
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Die Computertechnik hHlt gegenwlrtig in fast allen Beroiuhin
unsered Lebens Einsug. Doch nioht nur Home- und Blirorechner szur
Lohnabrechnung oder 2zum Fahrkartenkauf sind gefragt - in der
Wissenschaft wie in der Industrie werden hochleistungsfidhige
Computer gebraucht, die nicht nur ein grofles GSpeichervermlgen
haben, sondern vor allem auch schnell und effektiv eine gestellte
Aufgabe bewdltigen., Die Anwendung reicht von der Auswertung veon
Millionen ' Teilchenspuren bei kern- und elementarteilchenphysika-
lischen Aufnahmen i{lber die bioochemische Wirkungsweise neuer Nedi-
kamente bis hin zu Umstr&mung von Flugzeugprofilen oder Turhineh—
teilen.

Tiir den Bau von Hochleistungsrechner gibt es 1m\ Pringip s=sweil
verschiedene M8glichkeiten:

1. Verwendung von Hochgeschwindigkeits-Schaltkreisen,

2. Nutzung der Hochintegration,

Die weltbekanntesten und —Bohnellaten Supercomputer sind gegen-
wirtig die amerikanischen hCray“—Reohner. Sie arbeiten mit extrem
hohen Taktraten (iiber 80 MHz), wobei fir die n¥ohsten Jehre der
Ubergang zur Ga-As-Technologie vorgesehen ist, die noch kilpsere
Schaltzeiten gestattet.

Trotz alledem sind den Hochgeasohwindigkeitsreohnern swei Grensen
gesetzt: die endliche AusbrestungsgeschwindigKeit der Signale
(durch einen 3 cm langen Chip braucht das Signal wenigatens 1 ns,
wenn wir 30 000 000 m/s (ein Zehntel der Lichtgeschwindigkeit)
als Bignalgeschwindigkeit reohnen) und die Sohaltseiten der Bau-
elemente, die ebenfalla durech die Bow..ungucenohwiudiskalt von
Ladungstrdgern 1im Halbleiter begrenst wird. Auch die optiachen



oder optoelektronischeén Reohner der nahen Zukunft besitzen diese
prinzipiellen Grenzen. Bleibt als zwaite; Weg die Hochintegra-
tion, die zudem noch billiger ist. Allerdings sind hier die
Bauelemente langsamer.

Wie gelangt man zu noch htherer Leintunsasteigerupg? Die Antwort
lautet: Parallelrechner. Man nehme mehrere (relativ langsame,
billige) Rechner und schalte sie in geeigneter Weise .zunammenf
Eigentlioh reicht auch schon, die Prozessoren su verknlipfen. Doch
da beginnt schon das Problem. Es gibt kein Universalrezept, nach
welchem man die Rechner bew. Prozessoren vereinigen muBl. Die
gliinstigste L8sung ist sehr problemabhlngig.

Fir Parallelrechner gibt es swei Varianten: die sogenannten Vek-
torrechner und die Multiprosessoranlagen. Wir werden beide Mig-
lichkeiten weiter unten ausfihrlich erliutern. _

Das Prineip, naohdem: s.B. der U 880, den wir alle von K(CB85 oder
vom PC1715 her kennen, arbeitet, ist die sogenannte von-Naumgnn—
Arohitektur, die folgendes Operationsprineip umfaBt: '

1. Hole einen Befehl,

2. Bntschllissele den Befehl,

3. Hole die notwendigen Operanden,

4, Filhre die Operation aus,

5. Bpeichere das Brgebnis,

6. Hole den nHcheten Befehl (usw.).

Dementeprechend wird éin Programm (eine Folge von Befehlen) nach-
einander Stliok fllr Stiek ausgefiihrt.

Die BSohnelligkeit der Softwareabarbeitung kann wesentlich erh8ht
werden, wenn sogenannte Arithmetikprosessoren benutst werden.
Dauert beimpielsweise die Addition sweier 4-Byte-Zahlen im U 880
~8yetem etwa 20 Befehlssyklen, 8o ist eie mit einem Arithmetik-
prosgessor in nur einem Zyklus m8glioh. DerartigePromesBsoren er-—
lauben die Addition (Subtraktion), Multiplikation und logische
Operationen von Hehr—Byte-Znhlen._Ein bekannter Vertreter ist der
Intel 8087. | .
Charakteristisch flir die Schnelligkeit ist die Anzahl der pro
Sekunde bewdltigten Gleitkomma-Operationen (FLOPS = flaoting
operations per second). Da ein Chip dber h8chstens eine Gleitkom-
‘ma-Operation je Signaldurchlauf ausfilhren kann, liegt die Rechen-
geschwindigkeit ©bei 2.5 MFLOPS (Mega-FLOPS = 1 'Million FLOPS).
Benutigt'warden aber z.B. filir die Berechnung von Flugzeugumstr-
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mungsprofilen etwa 10 GFLOPS (Giga-FLOPS - 1 Milliarde FLOPS). Um
turbulente Strtmungen mit ausreichender Sicherheit berechnen =zu
knnen, braucht m;n sogar Geschwindigkeiten um 10 TFLOPS (Tera-
FLOPS = 1 Billion FLOPS). Ist der Hechner zu langsam, so wird ﬁie
Computersimulation gegenllber dem "Probier"-Verfahren beispiels-

weise im Windkanal zu teuer.

Die Vektorrechner

/
Die erste Mdglichkeit, einen qualitativen Sprung 2u h8heren
Rechengeschwindigkeiten 2zu gelangen besteht - wie oben angefilhrt
- in dem Bau von Vektorrechnern. Was darunter iu verstehen 1st,
wollen wir an einigen Beispielen illustrieren. Wir beziehen uns
dabei der Einfachheit halber auf die Hochsprache BASIC, die den

meisten Lesern vertraut sein diirfte.

Beispiel 1

Problem: Fiir die Funktion f(x) = a * sin(b * xz) mit a = 5 und
b = 0.3 ist die Wertetabelle flilr x = 0, 0.1,...,1.0 s2u

berechnen.
Ein gawﬁhnlicheﬁ BASIC—Programm wiirde etwa so aussehen:

10 A=57:B = 0.3

20 For I=0 TO 10

30 X =17/10

40 F = A * SIN (B * X * X)
50 PRINT X,F ‘

60 NEXT I : END

Bei Auafﬂhruns (RUN) listet das Programm die 5eaﬁnhta
Wertetabelle auf. . ‘

In einem Vektorrechner wird die Arbeit der TFOR-8Schleife auf
mehrere Rechner verteilt. Nehmen wir an, wir haben zwei Rechner
gur Verfilgung, dann k8nnte ein Programm etwa folgendermallen aus-

sehen:



Rechner 1 / . Rechner 2

10 A =5 : B =0.3 o 10 A =5 :B = 0.3

20 FOR I = 0 TO 10 STEP 2 20 FOR I =1 T0 9 STEP 2
30 X =1I7/10 ' 30- X =1/ 10

40 F = A * SIN (B * X * X) 40 F = A * SIN (B * X * X)
50 PRINT X,F 50 PRINT X,F

60 NEXT I : END 60 NEXT I : END

Eigentlich haben wir nur zwei Programme aufgestellt, die auf
veraschiedenen Rechnern gleichzeitig hearbeitet werden k¥nnen und
die sich d;rin ergdnzen, die gesuchte Wertetabelle zu berechnen.

Ein Vektorrechrer muB auch die Signaliibermittlung zwischen den

einzelnen Prozessoren umfassen. D.h. beispielaweise, Zeile 10

braucht nur ein Rechner ausszufilhren, der dem zweiten Rechner das

.Efgebnia ilbermittelt (statt A = 5 : B.= 0.3 k8nnten ja auch

kompliziertere Ausdriicke stehen). Anschliefiend rechnen beide los.

Nach Abarheitung der Zeile 40 sollte der =zweite Rechner . dem

ersten das Ergebnis melden und die Ausgabe PRINT F,X brauchte nur

vom Rechner 1 {ibernommen zu werden. . ;

Wir erkennen an diesem Beispiel achon folgendes:

1. Die Aufteilung auf mehrere Rechner ist nur fir grofe I vor-
teilhaft. .

2. Die Rechner miissen synchronisiert werden. (Rechner 1 ist noch
mit der Ausgabe von zwei Wertepaaren X und P beschidftigt,
wihrend Rechner 2 schon den n¥chsten Funktionswert berechnen
kann. Dann muB dieser aber warten, ©bis Rechner 1 seine Zeile
40 Dberechnet hat, um von Neuem die Ergebnisse tlbernehmén zu

k¥nnen.)

Problem: Es ist folgende Zahl X zu berechnen, wobei A vorgegeben

sein soll:

4
1+ A?

X = ﬁn[hn(C )]_
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BASIC - Programm:

10 INPUT A

20 B=1/ (1 +1 /(A * 4))

30 C = EXP (- SQR (B))

40 D = TAN (C) |

50 X = SIN (D)

60 PRINT X : END

In diesem Fall ist die Aufteilung der Reohnung auf mehrere Oompuj

ter unzweokmlfiig, da jede Zeile erst auf dﬁl Ergebnis der vorher-

gehenden warten mub.

Offensichtlioh sind die Vektorrechner besonders gut geeignet,
* wenn FOH—Bchltifﬁn oder Zyklen durohlaufen werden.

Problem: Zur Berechnung von f = 'V:1 kann folgendes iteratives
Verfahren benutzt werden:
Yieq = 1/2 * (y + x/y;).
- Man beginnt mit Yq =% und berechnet Yy - Dann wird damit
2 berechnet wusw.: Das Verfahren soll beendet werden,
wenn sioh y;,4 und y, nur nooh unwesentlich voneinander
unterscheiden ( jJnnerhalb der Rundungsfehlergrense des
Reochners).

BASIC-Programmi

10 DINM Y(100)

20 INPUT X
30 Y(0) = X
40 I = -1

50 I = 1 + 1

. Y(I+4) = (Y(I) + X / Y(I)) / 2

70 IF ABS(Y(I+1) - Y(I)) > 1E-06 THEN GOTO 50

§0 PRINT Y(I+1) : END '

Auch dieses Programm widerspriocht dem Prinszip der Vektorrechner,
da jede Iterationsschleife .auf das Ergebnis der vorherigen ange-
wiesen ist. Man versucht fir den Einsate auf Parallelrechnern

derartige Iterationen 2zu vermeiden und sich das Ergebnis tber
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andere Alﬁorithm-n»su besorgen.

Problem: Plr die Prequenzanalyse einer Punktion F(X) eei die
folgende Summe zu berechnent
8 = 8(1) + 8(2) + 8(3) + S(4) + 5(5) + 5(6)
mit
§(T) = 'ﬁﬁ' $in (28L/A) « F(2xL/A),
wenn A ein vorgegebene Konstante und F eine beliebigse,
vorher definierte Funktion ist.

Programm fiir ein aus 3 Progessoren bestehenden Vektorrechner:

Rechner 1 Reshner 2 _ Rechner 3

110 X1 = 2%PI¥1/A 110 X1 = 2#PI*2/A 110 X4 = 2;PI*3/1

120 X2 = F(X1) 120 X2 = P(X1) 120 X2 = F(X1)

130 X3 = BIN(X1) 130 X3 = SIN(XY) 130 X3 = SIN(X4Y)

1450 X4 = 1/(2%49-1) 140 X4 = 1/(2%2-1) 140 X4 = 1/(2%3-1)

150 B(j)-X#*IB'X2

160 X1 = 2¥PI¥4/A 150 8()=8(1)+X4*X3¥X2 "

170 X2 = F(X1) 160 X1 = 2*#PI*5/A 150 5;3)-5(2)+x4*13*x2
180 X3 = BIN(X1) . 170 X2 = P(X1) 160 X1 = 2%PI*6/A

190 X4 = 1/(2%4-1) 4180 X3 = BIN(X1) Y 170 X2 = F(X1)
190 X4 = 1/(2#5-1)| 180 X3 = BIN(X1)

200 B(4)=B(3)+XA4*X3¥X2 . 190 X4 = 1/(2%6-1)

o 800 B3)=B(H)+XAsXIex2 i}

) 200 8(6)=8(5)+X4*X3*X2
210 B8 = 8(6)

Wie wir erkennen, 1st die Arbeit recht effektiv und gleichmkBig
auf die 3 Prosessoren verteilt. '

Je mehr Frogessoren eingesetst werden, umpgo beaser muff sioh der
Algorithmus dafir eignen, da ansonsten uneffektiv gearbeitet
wird, Die Vektorverarbeitung lohnt sich alse nur dann, wenn die
Reohenseit flir den seriellen Programmteil (das ist der Programm-
teil, der nur ven einem Reohner ausgefUhrt werden kann - s, Basp.
2 und 3) klein iest gegenlber der Zeit, die dam "vektorisierte"
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Pfogramm in Anspruch nimmt.

Die Verhesﬁerung der Rechnerarochitektur vom von-Neumann-Reohner

zum Vektorrechner zeichnet sich durch folgende Eigensohaften 1n

‘der CPU (central processing unit - Zentrale Verarbeitungseinheit)

aus: I

1. Mehrere Speicherhlinke erlauben einen parallelen Zugriff auf
verschiedene Speicharharai;he und dadurch das gleiohzeitige
Laden und Speichern mehrerer Operanden und Resultate.

2. In sogenannten Befehlapuffern kdnneh jeweils mehrere Befehle
geladen und parallel entschliisselt werden.

3. Hegistrierafaioher in direkter Nachbarschaft =zum Rechenwerk
(CPU) erlauben einen besonders schnellen Zugriff auf Operan-
den.

sy Mehrére Funktionseinheiten (z.B. filr Addition, Multiplikation,
logische Operationen) kdnnen Befehle parallel ausfilhren.

5 Segmentierfe Funktionseinheiten (sogenannte Pipelines) bear-
beiten nach dem FlieBbandpringzip mehrere Operationen pagallel.

Die Grundidee des Pipelining ist die Zerloéung einer komplexen

Operation (z.B. die Addition) in eine Reihe einfacher Teilope-

rationen; die wie auf einem Fliefband nacheinander ausfilhrt wer-

den k8nnen. Wenn beispielsweise in einer herk8mmlichen Funktions-
einheit alle vier Zeittakte ein Additionsergebnis geliefert wird,
dann kann in einer Pipeline maximal nach jedem Takt ein Resultat
auagegeben' werden, wenn in der Pipeline bei Jjedem Takt das

Zwischenergebnis einen Platz "weiterrutscht". Um diese Leistungs-

steigerung abzusichern, miissen natiirlich auch viermal mehr

Operanden als gewdhnlich in der gleichen Zeit ©bereitgestellt

werden. Dazu dienen sogenannte Vektorregister. Auch der Haupt-

speicher ist 4in mehrere Segmente - die Speioherbldnke - einge-
teilt, auf die abweohselnd zugegriffen werden kann,

Die Parallelitdt der Vektorrechner besteht also in:

1. Paralleler Zugriff auf Speicher,

2. Paralleler Datentranaport vom Speicher™zu Registern,

3. Paralleler Zugriff auf Register,

4. Paralleles Bearbeiten von Operanden in einer Pipeline,

5. Paralleles Arbeiten verachiedener " Funktionseinheiten

" (Pipelines).
Schen heute sind mit der Vektorrechner—Arochitektur mehy als 1
GFLOPS mdglich. | ,
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Halbleiterbauelemente, angefangen von einfachen Dioder bis hiﬁ zZu
dqn modernen hochintegrierten Schaltkreisern, z.B. Speicherbauele-
mente von 1Mbit und 4Mbit, bestehen im wesentlichen aus schichf-.
f8rmig angeordneten und lateral (aeitlich, d.h. in der Schiecht-
ebene) strukturierten Halbleitergebieten verschiedener physikali-
scher Eigenschaften. Die Mikroelektronik der letzten 15 Jahre ist
darauf gerichtet, hei\zunehmender Grfe der Halbleiterscheihen
(Wafer) eine immer feinere Strukturierung in der Schichtebene
(laterale Strukturieung) zu erreichen. Diese Forderung nach immer
htheren Packungsdichten und damit nach immer kleineren Bauelemen-—
ten filhrt notwendigerweige zu einer stindigen Weite?entwicklung
der Technologie. 1In der Halbleiterindustrie unterscheidet man
verschiedene technologische Niveaus nach den kleinsten Struktur—
breiten in der Schichtebene. Tabelle 1 gibt dartiber einen Uber-—
‘blick, wobei neben dem Einfilhrungsjahr (international) auch damit
realisierte Speicherbauelemente (RAM: random access memory) auf-
gefilhrt wurden. |
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Teohnologisohes  kleinste  Speioher-  BinfUhrunge-
Niveau Strukturbreite kapasitaet jahr
in um
L81 : 3 64 Kbit 1981
(large-scale-
intearation) 2 256 Kbit 1984
VLSI 1.5 1 Nbit 1986
(very-large-ascale _ :
integration) 0,8 & Mbit 1988
ULSI
(ultra-large-socale 0,5 16 Mbit ab 1990
integration)
681 .
(giga-scale- ab 1995
integration) -
— sm———= > - _ P —— e —— — m‘
Tabelle 1

Technologische Niveaus der Halbleiterbauelemente-Technologie
begl. der lateralen Strukturiqruns,
Dabei gilt 1 Kbit=2'°bit=1064 bit und

4 Mbit=1024 Kbit=2°Ob14=1048576 bit

Mittels der ULSI-Technologie wird man in der Lage sein, ca, 109
Bauelemente pro Chip zu integrieren,

Die Erh8hung der Packungsdiohte erfordert niocht nur eins Ver-
ringerung der lateralen Strukturbreite, sondern es ist auoh eine
Verringerung der entepreahenden Sohichtdicken notwendig.

Dabei ist su beachten, daf sich UnregelnliBigkeiten im Aufbau der
Schichten (Baufehler) um so stlrker auswirken, je dUnner die
Sohichten msind. Neben der Papkungsdiohte iat die Sohaltgeschwin-
digkeit der einzelnen Baueslemente ein wightiger F-nqm-tig sur
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Charakterisierung der Sohaltkreise. Da in den meisten Bauelemen-
ten die quasi-freien Elektronen des Leitungsbandes sum Schalten
genutest werden, verringern sioh die Schalteeiten um so mehr, je
kleiner die Abmessungen Bind und je weniger die Elektronen durch
Baufehler auf ihren Bahnen behindert werden. Weilterhin &epielt
,dabel auch eine materialespemifimsche Grbﬁu; die effektive Masse m
der quasi-freien Elektronen, eine entscheidende Rolle.

Der GQGrofitel)l der elektronischen Bauelemente iat gegenwlrtig aus
dem Halbleitermaterial Bilisium aufgebaut., Dieses Material, das
auch einem Zentrum der Halbleiterindustrie in den USA, dem kali-
fornischen "Silicon-Valley", seinen Namen gab, hat sur Zeit einen
Anteil von etwa B5% am Grundmaterialbedarf zur Herstellung elek-
tronischer Bauelemente. -

Trote der groBen Vielfalt von konventionellen Bauelementen auf
Biligium-Basis, 8ind der Anwendung dieses Materiamls auf Grund
seiney physikalischen Materialeigenschaften QGrengen gesetst.
Einer der wesentliohsten Grlinde daflir liegt in der indirekten
Bandstruktur des Bilisium-Xristalls (Informationskasten 1).
Dadurch ist eine geringe Beweglichkeit der Ladungetriger im
Leitungsband bedingt, was die erreichbare Bechaltgeschwindigkeit
und damit die OGrensfrequensen von Bilisium-Bauelementen begrenszt.
Bine noch einsohneidendere Tatsache ist, daB in Halbleitern mit
indirekter Bandstruktur die Wahrseheinlichkeit fir strahlende
Rekombinationeprosesses se gering ist, dal solche Materialien filr
die Herstellung dey fiir die Optoelektronik wichtigen lichtemit-
tierenden Bauelemente nicht geeignet sind.

Pl die Anwendung in der Optoelektronik, #.B. ales Wellenleiter,
elektrooptisoher Wandler, liohtemittierende Dioden, Halbleiterla-
ser und Detektoren kommt den Verbindungerhalhleitern der 3. und 5.
Hauptgruppe (GaAs,InP,GaP,InAe,GaSh,AlAs) eine hohe Redeutung su
(Tabelle 2). Bin Orofteil dieser Verbindungen besitzt eine direk-
te Bandstruktur (Informationskasten 1) und ihre Elektonenbeweg-
lichkeiten sind weitaus hBher als in Silisium. Infolgedessen ist
es heute mBglich, auf der Basis der 3-5-Verbindungshzlbleiter
eine Vielmahl sowohl opto- als auch mikroelektronischer Fauele-
mente herszustellen, die vdllig néuartiga rhysikalieche Fffekte
und Wirkprinegipien aushuteen. Die wichtigsle Voraussetzung dafiir
sind neue Bohichtherstellungsverfahren wie die Molekularstrahl-
epitaxie (Abschnitt 4), mit deren Hilfe nahesu ideale 3-5-Halb-
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leiterschichten mit beliebiger vorherbestimmbarer Zusammensetzung
(z.B. Ga1_xA1an, In1_xGaan1_yPy 0=X,Y=1) hergestellt werden
knnen.

'Halbleifer Banétyp Bs (eV) l![F'J atwind
GaAs | direkt 1.625 0.87 0.5653
AlAs 1ndirekt 2.160 ) 0.57 0.5661
InAs direkt 0.360" 3.44 | 0.6057
InP . direkt 1.350 0.92 . 0.5669"
InSb - direkt  0.170 7.29 0.6479
GaP indirekt 2.260 0.55 0.5451
GaShb girekt 0.730 1.70 0.6095
418D indirekf 1.650 L Of?5 - 0.9135

Tabelle 2 b
Bandluokenenargid Es, Wellenl#rge der Bandkante is-hu/ls und
Gitterkonstante a binfrer J=5-Halbleiter :

Dieser und die folgenden BeitrHge sollen einige physikalische
Grundvorstellungen von der Wirkungsweise dieser als Halb -
leitermikrostrukturen beseichneten Systeme
vermitteln.

Neben den physikalischen Grundlagen werden auch die Herstellung
und die Anwendung der Halbleitermikrostrukturen diskutiert. Fine
Besonderheit dieser Strukturen im Unterschied zu den konventio-
nellen Silizium-Bauelementen besteht darin, daB opto—und mikro-
elektronische Bauelemente auf einem Chip integriert werden k#n- -
nen. Die FEntwicklung und Herstellung der verschiedenen Halblei-
termikrostrukturen hat zu einer gqualitativ neuen Stufe des Zusam-
menwirkens von Theoretischer Physik, [Ixperimentalphysik und kom-
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merzieller Anwendung gefilihrt, was die dazugah&rigén Technologien
als Hochtechnoclogien aueweist.

2. Heiemﬂbergang

Die 3} -5-Verbindwvungshalbleiter, die zu
Beginn der 50er Jahre von H. Welker in den Siemene-Forschungsla-
boratorien entdecht‘wurdén, sind die Grundlage der Bauelemente,
die im weiteren besprochen werden sollen. Die groBe Anwendungs-
vielfalt dieser Materialien resultiert unter anderen daraus, daB
ternire und quarternfire Mischkristalle, d.h. solche, die aus drei
baw. vier chemischen Elementen beatehen, hergestellt werden k&én-
nen. _ )
Eine grofle Bedeutung basitit das System GaAa-Ga1_1A1sz. Da Gals
ein direkter, AlAs jedoéh ein indirekter Halbleiter ist, erh&lt
man nur flir Werte des Mischungsparameters im Bereich 0 £x £ 0.4
einen Mischkristall mit direkter Bandstruktur. 1In diesem Bereich
variiert der Bandabstand enteprechend: '

B (x) = (1.425 + 1.247 x)eV

Damit 1ist auch eine Knderung der Brechzahl n und der Gitterkon-—
stanten a des Halbleiters Ga1_xA1xAs in Abh¥ngigkeit vom Mi-

schungsparameter x verbunden. Letztere ist durch:
a = (0.56533 + 0.00078 x)eV
gegeben.

Figt man nun kristalline Sehichten unterschiedlicher Verbindungs—
halbleiter zusammen, dann erh#lt man eine He t er o s t r o k -
t u r. Die modernen Bauelemente der Mikro- und Optoelektronik ba-
sieren auf Heterostrukturen, d.h. einer Folge aﬂnner einkri-
stalliner Schichten unterschiedlicher Zusammensetzung, die auf
einer Substratescheibe auféewachnen eind.
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Heterolibergang

Uberghinge swisohen verschiedenen Halbleitern gleiocher (isotyp)
oder versohiedener Dotierung (anisotyp);
8.B.t n-Oaks/N-Ga, _Al As : isotyp

p-GaAs/N-Ga :llxll 1 lﬁilotyp

4~
BEs ist iblioh, den Leitungstyp des Halbleiters mit der gr8beren
Bandlticke mit GroBbuohstaben (N,P) gu beseichnen.

In Abb.1 ist der Heterolibergang Ewischen GaAs und Gn1_x51xla
schematisch dargestellt. Ausgehend von den beiden Materialien mit
den Bandabstdnden 1‘1 und 182 muf am Heterotibergang ein Sprung
dlsh382—351 an den Bandrlindern erfolgen. Dieser Sprung verteilt
sioch auf die Leitungsbandkante dBL und die Valenszbandkante d!v.
Auf Grund der Leitungsbandunstetigkeit dEL an der Heterogrensfli-
che gelangen Elektronen aus dem Leitungsband BL2 ins energetisoh
tieferliegende Niveau 311. Infolgedessen entateht an der Hetero-
grensfléiche in Sohioht 41 duroh die suflieBenden Elektronen eine
negativ geladene Raumladungssochicht und gleiohseitig in Sohioht 2
eine an Elektronen verarmte, positiv geladene Raumladungsschiocht,
die durch die ortafesten ionisierten Donatoratome gsbiidet wird.
Mit diesen Raumladungen Bind nach den Gesetsen der Elektrostatik
elektrische Felder verbunden. Diese Felder binden die Elektronen
an die HeterogreneflMohe und beeinflussen ihre B;wugun; senkrecht
dasu. Die Bewegung der BElektronen parallel sur Heterogrensflloche
bleibt dabei Jjedoch unbeeinflusst. Im Bild des Bléndermodells
erseugen die durch die Raumladungen verursachten Felder eine
Bandverbiegung (Abb.1). Zusammen mit der Potentialba.riere fiir
die BElektronen an der Hotcrnsrénnflloha, der Leitungsbandunst-
etigkeit, entsteht damit ein e 1 ndimensionaler
Potentialtopf fiir die Blektronenbewegung senkrecht
gsur Heterogrenzfléche. Da die Elektronenbewegung jetzt nur nooh
in gwel Dimensionen frei ist, d.h. parallel sur Heterogrensfli-
che, apricht man von einem q u a 8 { - £ w e 1 d 1 men s 1 o -
nalen-Elektronenegas ( Q2DEa, unter einem
Blektronengas versteht man die Gesamtheit der Elektronen 1im
Leitungsband). Dabei resultiert das Wort "quasi" daher, daB der
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Potentialtopf eine endliche Dicke hat. Im Grenzfall eines unend-
lich dtinnen Potentialtopfes liegf ein exaktes 2DEG vor. Die
typischen Abmessungen der auftretenden Potentialt¥pfe betragen 5
bis 100nm. Da diese Abmessungen in der Gr¥Benordnung der de
Broglie Wellenldnge der Elektronen 10-h/(m,v) liegen, wobel v die
Elektronengeschwindigkeit ist, werden Quanteneffekte wirksam. In
diesem Zusammenhang spricht man von "G r 8 B e n qQ uan f i -
81 er ung". Im EBrgebnis dieser Gr¥fenquantisierung kSnnen die
Elektronen bei ihrer gehemmten Bewegung senkrecht su den Hetero-
grenzfléchen nicht mehr alle Energien aﬂn.hm.n, sondern nur noaoh
diskrete Energlewerte. Diese Energiewerte heifien Subblinder
(Abb.2).

N- GO1_XAIXA5 GaAs

r

Leitungsband-

kante o

x=015..035 ~ ,
g 3 /L0

: 1
ND=(‘I.0... 25%10 cm

:. : . e
0 A
Abb.2 Subbandstruktur des Heteroiibergangs GaAn/N—Baq_:AIIAl

Im einfacheten Fall, der Niherung der Leitungsbandkante
duroch ein Dreieckspotential, hat man fur das Potential @

eFs fir 330

V(g) =
o fir p( 0

49



wobeli F das elektrisohe Feld aﬂ der HeterogrenzflHohe ist. Dio_

Bubbandon-rgiun_EL sind nlhufung-voiua durch @

B, = (CePh/(2r))%/(20,0)"/3 (3772(k+3/40)%/2
k=0,1,2,...
gegeben,

Das Q2DEG hat auf Grund der durch die GrbBBenquantisierung redu-
zierten Dimension gang andere Eigenschaften als ein 3DEG. Eine
besteht darin, daB der g a n 2 2 a hl i g e und der g e br o -
c hene quantisierte Hall-E £ f e k t
. auftreten, worliber bereits im Heft 5/86 berichtet wurde. Fiir die
Anwendung in Bauelementen kommen im wesentlichen zwei OGrundeffek-
te zum Tragen.
Der eine ist damit verbunden, daB sich das Q2DEG durch die r#um-
liche Trennung von den Donatoratomen in einem nahezu perfekten
Kristall ausbildet. Die Folge davon 1st, » daB die Beweglichkeit
der Elektronen -parallal gzur HeterogrenzflBche sehr hohe Werte
erreicht. Dieser Effekt wird in den sogenannten Hochge-
8 0 hwinddigkeitsbauelementen ausgenutzt.
Der wichtigste Vertreter dieser Gruppe ist der HEMT (high elec-—
tron mobility transistor), der im Abschnitt 3 ausfithrlich be-
schrieben wird. Der zweite in Bauelementen angewendete Grundef-
fekt beruht auf der Gr8BSenquantisierung, d.h. dem Auftreten von
Subh!ndo}n filr die Bewegung der Elektronen senkrecht zur Hetero-
grenzfléche: Dieser Effekt ist die Voraussetzung fiir die Herstel-
lung o ptoelektroniescherBauelemen t e
wie £.B. der Quantum-Well-Laser (siehe dazu die folgenden Aﬁ—
schnitte 5 und 6).
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bandes als Valensbandkante beseichnet.

Gelangt ein Elektron (-) vom Valenz- ine Leitungsband, dann be-
zeichnet man den freien Plats im Valenzband als Loch (+). Die
Betrachtung des einen Loohes im Valensband ist der Betrachtung
aller verbleibender Elektronen im Valenzband Hquivalent.

Wenn ein HuBereas elektrisches Feld auf die Elektronen (LBicher)
einwirkt, dann bewegen &8ie sich im Halbleiter nicht wie freie
Teilchen mit E-(h/(Ev))2k2/(2mo) (my=9,108 103" kg :Ruhemasse
einea freien Elektrons ), Die periodisohen Potentialfelder der
Kristallatruktur bedingen die B,(k)-VerlMufe. Es ist jedooh mig-
lich, die Bewegung der Elektronen (Llcher) in der Nlh; der Extre-
ma van Valengz- und Leitungsband mit Hilfe der Effektivmaassennlihe-
rung duroh Ba=(h/(27))%k?/(2m,) su beschreiben, Dabei ist die
BEigenachaft des Kristalls in der effektiven Masse der Elektronen
m, (Léicher m ) enthalten, Man beseiohnet dann die Elektronen baw,
Licher als quasi-frei,

Ist das Leitungabandminimum bei k=0 ("-Punkt) das niidri‘-ta,
spriocht man von einem direkten, 1im anderen Fall von einem indi-
rekten Halbleiter. Bei Uberglingen von Elektronen vom Valenz- ins
Leitungaband miiesen die Bedingungen der Energie- und Impuluorhnl—
tung erfiillt sein, Direkte (menkreochte) Uberglinge, bei denen
gioh der Impuls des Elektrons nioht ¥ndert, aind unter Beteili-
gung von einem Photon allein miglich, da dessen Impuls h}?ﬂkphu_
fou vernachl¥ssigbar klein ist. Bei einem indirekten Ubergang
. #ndert sich der Impuls dee Elektronse, 8o daf zur Impulserhaltung
nooh ein weiteres Teilohen, z.B. ein Phonon (Energiequant einer
Gittersohwingung) mit einbezogen werden mufl, Die Wahrscheinlich-
keit eines solchen ' Mehrteilchenprozeases ist aber wesentlich
ghringnr nlk die filr einen direkten Ubdrgang (ohne Phononenbetei-
ligung), Deshalb ist eine wirksame Lichtemiesion durch Rekombina-
tion der Elektron-Loch-Paare (Elektron fEllt unter Emission eines
Photons mit f-Eslh in das Valenzband surick) nur in direkten
Halbleitern méglioh,
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Wissenswer tes:

Weil die Sprache fiir uns so selbstverstlndlich ist, machen wir
uns im allgemeinen wenig Gedanken, warum wir uns so gut verstehen
- wenigntons-aprndhlich. Es ist bemerkenswert, wie gut die Ver-
stindigung klappt, wo .doch jeder Mensch die W¥rter etwas anders
ausspricht wund das oft nicht einmal vollstdndig. PFerner spielt
die Betonung eines Satzes oder der Zusammenhang mancher Worte
eine Dbesondere Holle und kann den Sinn des Satzes vollkommen
Endern. '

DaB wir +trotzdem nicht andauernd aneinander vorbeireden, .ist
darauf zurtickzuftihren, daB das HSren ein aktiver Vorgang ist. Der
Zuh8rer folgt den Gedanken des Sprechenden und stellt daraus
unwillklirlioch Vermutungen {iber den weiteren Inhalt des Satzes an,
Dnruberﬁinaua ist unsere Sprache rudundunt aufgebaut. Sie
verwendet mehr Zeichen, als fiir die Ubermittlung 'des Inhalts
eigentlich notwendig wldren, Dadurch k8nnen Fehler leicht
beseitigt werden.

Wie wichtig diese Redundanz ist, merkt man erst, wenn'uie fehlt,
z.B. bei Eigennamen. Jeder, der schon einmal am Telefon einen
fremden Namen genannt bekommen hat, kennt das.

Die sprachliche Verstindigung ist also ein h8chst komplexer
Vorgang, der noch dazu in Echtzeit ablaufen muB. Dem Computer das
"H8ren" wund "Sprechen" beiszubringen, ist somit keine einfache
Aufgabe. Bisher existiert noch kein Computer, mit dem jeder
Mensch reden kann, wie ihm oder ihr der Schnabel gewachsen 1at;
Im Gegensatz zu der im Rechner verwendeten binHren Datenstruktur,
die man natiirlich auch akustisch umsetzen kann, lué Beispiel in
einen tiefen und einen hohen Ton, besteht die menschliche Sprache
dagegen aus einem breiten Spektrum von Schallwellen, weloches
individuell verschieden ist. '

Gegenwlirtig werden fiir die Spracherkennung zweil Wege beschritten:
sprecherabhéingige und sprecherurnabhlingige Systeme. Erstere werden
auf die Variation der Aussprache eines Sprechers spesiell
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trainiert. .Damit der Computer den Satz versteht, muB er derszeilt
noch stoockend gesproochen werden, indem swischen den einszelnen
Wortern klar definierte Pausen gemacht werden. MNan ist dabei,
Systeme zu entwiokeln, die flieBend gesprochene Sitse verstehen.
Der Vorteil der Datenerfassung f{ilber gesprochene Worte 1ist die
hthere GOeschwindigkeit gegeniiber der Eingabe iiber die Tastatur.
Es gibt bereits Systeme, die flir einen bestimmten Sprecher einige
hundert Kommandos verstehen.

Die sprecherunabh¥ngigen Systeme sind weitaus aufwendiger, denn
gsie miizssen Worte erkennen, die jeder l.nloh anders aulapriohf und
sogar ein und dersdbe nicht immer gleioh., Die Leistung =oloher
Systeme bloihﬁ bisher auf einen engen Wortschats begrenst.
Gleichglltig, wie umfangreich der Wortschatz auch sein mag, er
mub irgendwie gespeichert werden. Dafiir gibt es zweil Arten. Nan
speiohert entweder ein Abbild der Wellenformen oder a-riegt das
Signal in charakteristische Merkmale und speichert nur diese ab.
Die erste Methode hat zwei wesentliohe Nachteile. Sie braucht
viel Speicherkapasitfit und eignet sich nicht sur Umseiszung der
"gelernten" Worte in Sprache, hat aber den Vorteil, sehr schnell
gu sein. Die sweite Methode muB gleichseitig die Welle aufnehmen,
digitalisieren und entaprechend verarbeiten, bevor die Merkmale
gespeiohert werden kinnen, ist also langsamer.

Die Spracherzeugung nun l¥uft in drei Stufen ab: Die "Erzeugung"
der T8ne, deren Modulation und s8schlieflich die Ausgabe.
Frequenszgeneratoren, Rauschgeneratoren und Filter bilden die
Funktionen des menachlichen Sprachapparates nach. Eines \der
4ltesten Verfahren namens Pareor untorluoht die Sprache auf
charakteristisohe Merkmale und bildet diese nach. BEs kommt mit
niedrigen Datenraten aus, 1ist allerdings sprecherabhlngig und in
der’/Qualitit begrenszt.

Die Sprachverarbeitung auf Computern hat sich nicht so stiirmisch
entwickelt, wie noch vor einigen Jahren angenommen wurde.
Piihigkeiten dieser Systeme reichen bisher naur fir wenige
Anwendungsbereioche. Wenn die Schwierigkeiten erst einmal
iberwvunden sein werden, dirfte sioh eine Fiille von Anwendungen
ertffnen.

(nach “"CHIP" 3/88) pk
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Peter Kroll Die Paralielrechner kommen!

FSU dJena (SChlUB)
Sektion Physik

Die Knotenrechner oder
eigentlichen Vektorrechner

Wir wenden uns nun den Multiprozessor-Systemen zu, dile aus
mehreren identischen Einzelrechnern, sogenannten Knotenréehnern
bestehen, die gemeinsam 'eine Aufgabe bearbeiten . ktnnen und
untereinander zur Kommunikation vernetzf sind. Es lassen esich
zwel grofle Klassen von Hultiprozeasor—Syatémen unterscheiden:

M. Systeme mit gemeinsamem Hauptspeicher (shared common memory).
2, Jeder Prozessor verfiligt iilber einen lokalen Speicher.

Die 3zweite Klasse scheint sich durchzusetzen. Der Nachteil der
ersten besteht in dem Auftreten von sogenannten Hotspots (heifien
Flecken). Das sind Bereiche des Hauptspeichers, auf die viele
Prozessoren versuchen, glefchzeitig zuzugreifen. Tun dies mehr
als zwei Prozent der Prozessoren, treten schon "Netzverklemmun-
gen“ auf.

Die Leistung eines Vielprozessor-Systems wird vor allem durch die

folgenden vier wichtigen Faktoren bestimmt:

1. Loiatun;uf!higkeit der einzelnan Pronasnoron,f

2;-Ansah1 der Prozeunoren, i :

3. Kommunikationafﬂhigkeit und -struktur dirsProauusoranf unter-
_oinnndcr,. : e : e g

é.'Grad der Anpa:aung del Algorithmua an die vorliesende Rechnar-

: arohitaktur. :

Flir den Anwender, der mit einem Multiprozessor-System mit vorge-

gebepor Anzahl der Prozessoren auskommen muB, sind besonders die

Punkte 3 und 4 wichtig.
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Die Kommunikation der einzelnen Progessoren wird {(ber direkte
Verbindungen zwischen ihnen (genauer: szwischen ihren lokalen
Spaiohorn) realisiert. Die Vernetzung kann vollst¥ndig sein (so-
genannte vollst¥ndige Crossbars), was sehr teuer ist, oder in

einer bestimmten Struktur realisiert werden (unvollsténdige
Crossbars), die einfacher su handhaben eind und sich fir bestimm-
te Algorithmenklassen besonders gut eignen. Man unterscheidet
insbesondere Feld-, Baum-, Pyramiden- und Hypercube-Strukturen
(s. Abb. 1).




Un eine hohe Leistungsf¥higkeit zu erreichen, muBl das anstehende
Problem parallelisierbar eein, d.h., der Grad der Zerlegbarkeit
in Teilaufgaben mul m¥glichst hoch sein. Das 1ist eine echte
Herausforderung flir die zukUnftigen Software-Entwickler. Neue
Algorithmen wie auch parallel arbeitende Programmiersprachen

werden notwendig.

C ~ ERENE

| A upem welt

A - EBENE

) : . :
Abb. 2.: Modulares, erweiterbares Hultiprosessor- System

Die Abbildung der Aufgabe auf das Multiprozessor-System erfolgt
80, daB der Gesamtraum des Programms in so viele Teile unterglie-
dert wird, wie der Multiprozessor (Arbeits-)Knotenrechner hat.
Benachbarte Teilprogramme werden auf benachbarten Knotenrechnern
bearbeitet. Der lokale Datenaustausch geschieht zwischen den
benachbarten Knotenrechnern so schﬁell wie der Zugriff auf den
eigener. Speicher. Fiir abschliefBende Berechnungeﬁ, Entscheidungen
und anderes sind Datentibertragungen iiber l4¥ngere Distanzen not-
wendig. Diese globalen Kommunikationsvorginge sind jedoch wviel
seltener als die lokalen. Eine derartige mSgliche Pyramidenstruk-
tur 1st in Abb. 2 dargestellt. Die Arbeitsknotenrechner befinden

sich 1in der A-Ebene und sind jeweils iiber vier lokale Kommunika-
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tionspfade vernetzt. Der A-Ebene ist die Betriebssytem-Ebene (B-
Ebene) mit eine Bussytem fiir die globale Kommunikation Uberla-
gert. Sie Uibernimmt auch "Verwaltungsaufgaben", fehlerorientierte
Funktionen und den E/A - Betrieb. Die Spitze der Pyramide bildet
die IC—Ebene als Interface zur Kommunikatiobn mit der AuBenwelt;
deren Prozessor vor allem Kontrollfunktionen ausiibt. Aus Fehler-—
toleranzgriinden ist er dreifach ausgelegt. '
Ein Bytem von z.B. 256 (1024) Knotenrechner in der A-Ebene und
64 (2565 Prozessoren in der B-Ebene kann eine lLeistung von 2.5
(10) GPLOPS erreichen.

Algorithmen, die sich nach dem Prinzip "Teile und Herrsche"
" parallelisieren lassen, also eine Berechnung in zwei unabh#ngige
Teilaufaufgaben mit gleicher Komlexit#t aufzuteilen gestatten,
werden vorteilhaft mit einer Baumstruktur bearbeitet. Bei einer
optimalen Aufteilung wird die eigentliche Rechnerarbeit in den
Blittern des Baumes durchgefllhrt. Die ideale kommunikationaatruk—
tur fiir den Baumrechner ist die "Welle". 1In der ersten Stufe der
Welle werden die Daten von der Wurzel &és_Baumea in die Richtung
der Blidtter verteilt. In der gweiten Stufe werden die rechenzeit-
intensiven Operationen in den Blittern durchéefﬁhrt und schlieB-
lich werden in der dritten Stufe die Datenlwieder in Richtung der
Wurzel zusammengefaBt.

Einfache Algorithmen bestehen oft aus einer einzigen Welle, wih-
rend komplexe Probleme meist aus meherenIWellen zusammengesetzt
sind.

Die Anwendung der Knotenrechner erstreckt sich auf ein weites
Gebiet. FUr die Berechnung von Str¥mungsverhiltnissen wird der zu
untersuchende Bereich mit einer groflen Zahl von Punkten {ber-
deckt, wobei die hydrodynamischen Gleichungen fiir jeden Punkt
unter Beriicksichtigung der Verhiltnisse in der Umgebung gelbst
werden. Ein herk&mmlicher Computer berechnet nacheinander die,
Gleichungen fiir jeden Punkt. Der'Vofteil des Knotenrechners liegt
auf der Hand, wenn wir jedem Punkt in der Str8mung einen Rechner
.zuordnen. Haben wir n Punkte, dann steigert sich die Rechenge-
schwindigkeit maximal um das n-fache. Je nach ‘Genauigkeitsfor-
derung und Kompliziertheit der lokalen VerhHltnisse in der um-
strmten oder durchstrémten Figur sind zwischen 20 und 10 000
Punkte notwendig. Komplexe Berechnungen in der Meteorologie war-

ten auch geradezu auf den Einsatz von Parallelrechnern. Ein

6



globales Punktenetz, daB noch dazu in verschiedene H8henschichten
untergliedert sein muB, wiirde Millionen Knotenrechner benStigen,
damit wir das Atmosphdrengeschehen wenigatens fiir einige Tage mit
hinreichender Sicherheit modellieren k¥nnten.

Ausblick

Es ist nicht schwer zu erkennen, daf in den Parallelrechnern eine
enge Verflechtung von Hardware (Anzahl und Qualit¥t der Prozesso-
ren. und Netzstruktur) und Software (vorteilhafte Algorithmen)
notwendig ist. '
Ein grundlegend andersartiges Prinzip basiert deshalb auf Modell-
vorstellungen aus der Neuronenphysiologie ifiber die Funktion des
Gehirnu. An die Stelle der Algorithmen treten globalere L&sungs-
mechanismen. Die Zahl der Progzessoren in den "neuronalen" Compu-
tersystemen muB um Gr¥Benordnungen h¥her sein als bei den oben
vorgestellten Knotenreohnerp. | ]
Die Neuronen und Synapsen des Gehirns finden ihr Analogon in
Schwellwertschaltern mit variabler Schaltschwelle. Die Prozesoren
selber k¥nnen einfacher sein als die bekannten Mikroprozessoren.
Dem steht allerdings die Notwendigkeit gegentiber, ~die riesige
Zahl von Prozessorelementen miteinander zu vernetzen, wund - das
ist das wesentliche - diese Struktur muB variabel sein. Gerade
das macht die Larﬁf&higkeit der biologischen Neuronennetzc aus.
Die neuronalen Computersysteme lassen zwei wesentliche Eigen-
schaften erwarten: !
1. Assoziative Fihigkeit, die z.B. in der Bilderkennung eine
Rolle spielt,
2. Lernflhigkeit, d.h., die Programmierung kénnte durch ein
Training ersetzt werden.
Bevor zweckmifBige Hardqare—Struktpren entwickelt werden kénnen,
miissen grundlegende Prinzipien, Arbeitsweisen uhd Lésungestrate-
glen untersucht werden. Die ersten kleinen neuronalen Netze wer-—
-den in den neunziger Jahren erwartet. Die Tir zur kiinstlichen
'Intelligenz wird damit um ein entscheidendes Stiickchen weiter
aufgestofien.’
Obwohl kein Zweifel daran besteht, daB auf dem Gebiet der
Schaltkreistechnik noch weitere Verbesserungen der Rechenge-

schwindigkeit zu erwarten sind, =scheint die Parallelverarbeitung
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das einzige Mittel zu sein, den wachsenden Bedarf an Rechnerlei-

stung qualitativ um Gr8Benordnungen zu steigern.

(Nach einem Sonderheft der Zeitschrift CHIP (BRD) =zum Thema
"Parallelrechner".)

Wissenswertes:

Der Vulkan Olympus Mons auf dem Mars gilt als der h8chste Berg
der: Planeten des Sonnensystems. ir erreicht - wie aus
Satellitenmessungen ersichtlich wurde - eine HBhe von iiber 22 km.
An seiner Basis miBt er in der Breite etwa 600 km. _
Demgegeniiber weist die hdchste Erhebung der Erde - der
Chomolungma (Mt. Evefeaf) — eine H8he von 8848 m auf.



Dr. E. Wendler - Quantum-Wells und Supergitter —
Dr.L. Wendler neue Halbleiterstrukturen fir Mikro-

FSU Jena , :
Sektion Physik. und Optoelektronik (Teil 2) |

3. Hochgeschwindigkeitstransistor

In der heutigen Mikroelektronik spielen Transistoren die wesent-
lichste Rolle. Sie bilden die Grundbausteine in logischen Sohalt-
kreisen fiir Taschenrechner und Uhren, in Speiocherschaltkreisen
u.a.. Zum Beispiel stellt ein Transistor zusammen mit einem Kon-
densator eine Zelle {fiir einen dRAM dar. Dabei ist dRAM die
Abkiirgung flir dynamioc random access memory, also ein GedMchtnis,
das beliebig ein- und ausgelesen werden kann. Der Speicherinhalt
einer dRAM-Zelle 4ist die Ladung im Kondensator, wkhrend der
Transistor als Sohalter dient. Die Zielstellung der Mikroelektro-
nikentwioklung besteht darin, den I nt e gr at i on s g rad
(Zahl der Bauelemente pro Flléche) stdndig zu erhShen und immer
sohnell ere Bauelemente zu realisieren. So
wird die (Geschwindigkeit eines Rechnere wesentlich durch die
der Transistoren in den RAM's bestimmt. In diesem Abschnitt wird
zunlichst auf die Wirkungsweise bisheriger Transistoren oingesaﬁ-
gen, um dann die besonderen Mb6gliohkeiten von Heterostrukturbau-
elementen aufzusgeigen,

Die Realisierung der ersten Transistoren, der B i polar-
traneistore ﬂ. war HuBerst bedeutungsvoll fiir den Fort-

schritt der elektronischen Systeme. Gegeantiber den
Elektronenrtfhren zeiochneten sie sich durch hohe Zuverldssigkeit,
geringe Abmessungen und Masse, sehr gute elektrische Eigen-
sohaften und durch garingt- Herstellungekosten aui. Der

Bipolartransistor besteht aus einer npn- oder einer pnp~-Struktur,
d. h. aus zwei pn-Ubergkngen, die so nahe beeinanderliegen, daf
sie sioh gegenseitig beeinflussen. (Abbildung 3). Die drei Zonen
dieser Struktur werden als Em i t t er, Basis und K o 1 -
lektor bezeiochnet. Die Basis-Emitter-Diode wird in FluB-
richtung betrieben, die Ba-ia—Kollektor—Diode dagegen in Sperr-
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richtung. Der Trannistorerf;kt beruht nun darauf, daB Ladungstri-
ger - in die hochohmige Raumladungszone der Basis-Kollektor-Diode
injiziert werden und dadurch einen zusdtzlichen Kollektorstrom
erzeugen. Dabei erfolgt die Injektion von der Basis-Bmitter-Diode
her. '

Uge T ™ | ® | ™ | T Y%

Emitter Basis Kollektor

Abb.3 Schematischer Aufbau eines Bipolartransistors
{npn - Struktur in Stabbauform)

Die Bezeichnung bipolar resultiert aus der Tatsache, daB die
Stromleitung durch beide Ladung-trugertypaﬁ (BElektronen und L¥-
cher, siehe Informationskasten 2) erfolgt. Heute werden Bipolar-
transistoren nur an ausgewdhlten Stellen eingesetzt, z. B. in den
Anateuerschaltungen von integrierten Speichern.

Einen anderen Grundtyp von Transistoren stellen die P e 1 d -
e f fekttransistoren dar. Dabei ‘handelt es sich
um unipolare Elemente, d.h. nur eine Ladungstrigerart (Elektronen
oder L¥cher) trlégt szur Stromleitung bei. Ein Feldeffekttransistor
besteht aus einem leitfidhigen Kanal zwischen zwei hochdotierten
Kontaktgebieten, die als Sourcece (Quelle) und Drain
(Senke) bezeichnet werden. Uber dem Kanal befindet sioh ein
dritter Kontakt, der G a t e -Kontakt (Tor), duroh den der Leit-
wert des Kanals und damit der StromfluB von Source nach Drain
gesteuert wird. Der Leitwert G des Kanale ist durch

G=en-pAd a

gegeben (e: Elementarladung, n: Ladungstrégerkonsentration, u ¢
Beweglichkeit, A: durchsetzte Fldche quer zum Kanal, L: Liénge
des Kanals). Je nachdem durch welchen physikalischen Mechanismus
die Steuerung deg Leitwertes erfolgt, untersoheidet man ver-
schiedene Feldeffaekttransistoren. Bei den in der Silicium-Tech-
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nologie realisierten MISFET's *’ bzw. MOSFET's "°) handelt es

sich . um Feldeffekttransistoren mit isolierter Steuerelektrode,
deren prinzipieller Aufbau in Abbildung 4 dargestellt ist. Zwi-
schen dem Gate-Kontakt und dem Kanalgebiet im Halbleiter befindet
;1ch eine Imsoliersochicht. ~Die Anordnung Metallelektrode - Iso-
lierschicht - Halbleiter stellt einen Kondensator dar, auf des-
sen Elektroden (Gate, Halbleiter) sich entsprechend der Gri8fe
und Polarit¥dt der Spannung Ladungen anh¥ufen. Wird zum Beispiel
gwischen Gate und Source eine positive Spannung angelegt, so
werden an der Oberfldche des n-Halbleiters unter dem Gate Ladun-
gen influenziert.

Drain

\\\ 9
\_n*-5i / n*-5i

Abb.4 Schematisoher Aufbau eines MOSFET's

Das bedeutet, daB sich mit zunehmender Spannung USG ein stdrker
n-leitender Kanal bildet **').

der n-Kanal bis hin zur Absohnlirung (pinch-off). Dadurch wird der

Bei negativer Spannung verengt sich

Strom zwischen Source und Drain gesteuert. In der Einleitung
(Abechnitt 1) wurde bereits auf einige Vorteile des Halbleiters
GaAs gegeniiber Silicium hingewiesen (h8here Elektronenbeweglich-

*) metal isolator semiconduotor field effect transistor

"l metal oxid semiconductor field effect transistor
(Bei MOSFET wird die Isoliersschicht durch das Eigenoxid des
Silicium Si0, gebildet.)

**&)

Der beschriebene MISFET wird als n-Kanal-Anreicherungstyp
bezeichnet. Es existieren jedoch noch weitere Typen, auf dig

hier niocht eingegangen werden soll.
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keit, direkte Bandltioke). Hinsu kommt noch die geringe Bmpfind-
lichkeit gegeniiber Strahlung (s.B. kosmische Strahlung) und ge-
genilber der Temperatur, die GaAs insbesondere fiir die Anwendung
in der Raumfahrt prédistinieren. MISFET's k¥nnen jedocch in Gads
nicht hergestellt werden, da an der GaAs-Isclator-Grensfldche
elektronische OberflMchensusténde entstehen, die eine Steuerung
der Ladungstrégerinjektion stark einschrlinken. In GaAs werden
Sperrsohiohtfeldeffekttransisto-

r en realisiert, 1in denen der Querschnitt A des 1leitfBhigen

Kanals elektronisoh durch Anderung der Breite einer Verarmungs-
sohicht gesteuert wird. Ein konventioneller GaAs MESFET*) be-
steht aus einer ca, 2 mum dioken n-leitenden GaAs-Schiocht (Abbil-
dung 5). Diese Schicht bildet den leitenden Kanal zwischen den
hochdotierten (n') Source- und Drain-Gebieten. Direkt fiber dem
Kanal befindet sich ein Haflllkontakt, wobei am Metall-Halblei-
ter-Ubergang eine S chottky-Barriere (Informa-
tionskasten 3) realisiert wird.

i}
Ueq
i} Gate
Source Drain
nt-
n-Galg

© Semileolierendes GoAs- Subsirat

Abb.5 Schematischer Aufbau eines MESFET's

Die Breite der Sperrsochicht der Metall - Halbleiter - Schottky -
Barriere nimmt mit wachsender Spannung USG zu und damit verrin-
gert sioch der tatslchliohe Kanalquersochnitt. Es wird also wiede-
rum {ber die Spannung USG der Strom zwischen Source und Drain
gesteuert.

) metal eleotrode semiconduoctor field effect transistor
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Wichtige Parameter sur Charakterisierung eines Feldeffekttransi-
stors sind die Ve r lus t leistuncg Pv pro Gatterf) und
die Schaltzedit. Beide Or¥8en sind nioht vollkommen
unabhlingig vonoinandgr, so daB oft das Produkt Pv-r angegeben
wird. Das Ziel der Entwioklung von Feldeffekttransistoren besteht
darin, =sowohl 1“.‘|r als auch weiter zu verringern. Die Schaltzeit
kann durch
ok
3 ~ o Usp

abgeschlétzt werden. Diese einfache Absch¥tsung zeigt, dal

wesentlich durch die Kanall¥nge 1 und die Ladungstrigerbeweglioch-

keit ﬁ..bestimmt ist. Daraus leiten sich auch die wesentlichen

Entwicklungasrichtungen ab:

1. der Ubergang zu immer geringeren Kanalll¥ngen (sog. K ur gz -
kanalteechnti k; silehe dazu auch Tabelle 1 in Ab-
schnitt 1) und

2. Verknderungen im Aufbau bew. der Ubergang =zu anderen
Materialien, um h8here Bewegliohkeifou gzu erreichen .

Tabelle 3 gibt einen Uberblick Uber wichtige Parameter flir einige

Feldeffekttransistoren. Ihr sind die Blektronunbewegliohkéiton

fir Silioium und die vergleichsweise hohen Werte fiir GaAs, die

materialbedingt sind, zu antnohm.n: '

Weiterhin wird deutlich, daB durch aina Verbesserung der Mate-

rialqualitit eine Erhhung der Beweglichkeit innerhalb gewisser

Grenzen erreicht werden kann (vgl. fiir Silioium wund fur

Silicium, welches mittels: NBE**) hergalﬁellt wurda).u

Im herk¥mmlichen GaAs NESFET kann die extrem hohe Elektronenbe-

weglichkeit, wie sie in hoochreinem Material auftritt, nioht er-

reicht werden (siehe Tabelle 3). Ursache dafiir ist die Dosierung

(Informationakasten 2) des GaAs, die notwendig ist, um im Kanal-

geblet des MESFET die quasi freien Elektronen in genligend hoher

Dichte zu erhalten. Jedes Donatoratom (z.B. Te, Si, Se) gibt ein

freies Elektron ins Leitunglbnnd ab und die ortsfesten positiv

geladenen Donatorrimpfe bleiben zurllok. Diese wirken als S t ¥ r-

*)
*)

Grundelemente eines logisochen cder eines Speicherschaltkreises
molecular beam epitaxy

(zur Funktiosnweise der Molekularstrahlepitaxie siehe
Abschnitt &)

¥
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8 tellen fir die

Elektronen,

‘d.h.

die Elektronen werden

durch die Coulomb-Wechselwirkung an den Donatorriimpfen gestreut.

Die Folge davon ist eine drastische

keit (vgl. u fdr GaAs mit
GaAs in Tabelle 3).

n
e

= 1017

Yerringerung der
m—3

Beweglioh-
und fiir hochreines

Bewegliohkeit pe Verlust- Sohalt-
in ocm /Vs . leistung zeitz
fur T=300 K fiur T=77K Pv(in mW) ~in 8
¢
MESFET | _
(GaAs, 4500 6000 10 10~10
n, = 101? om™>
HEMT
(GaAs, 9200 200000 1 T
hochrein)
MOSFET .
(s1, 800 2300 1 1078
n, = 107 ou"3
MBE-MOSFET .
(S1 1im Kanal- |. 1050 3000 1 1079
gebiet mittels
MBE herge-
stellt)
CMOS 800 2300 1 1079

Tabelle 3 Leistungsparameter einiger Transistoren (Die fiir Pv ur.d

T angegebenen Werte sind nur

stark

abhingen.)

Dieses Problem wird nun
keitstransistor

transietor) {berwunden. Der

beim

Mittelwerte,
vom Aufbau und der KanallBnge der

da sie

Transistoren

Hoechgesechwindi g -

(HEMT;:

high
Prinzipielle Aufbau eines

electron

mobility

solchen

Transistors entspricht dem eines MESFET's (siehe Abbildung 5 und
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6). Der wesentliche Unterschied besteht darin, daB der HEMT aus
einer Heterostruktur besteht( siehe dazu Abschnitt 2), so daB der
Elektronenkanal durch das Q2DEG im GaAs an der Haterosrenzfl!oha
zZu Ga1_xhlxﬁs gebildet wird.

Damit sind die quasi-freien Elektronen r¥umlich von den ionisier-
‘ten Donatorriimpfen im N-Ga1 xnlxhs getrennt. Die undotierte
Ga1_xA1an Zwischenschicht (Spacer; siehe Abbildung 6) dient der
weiteren Separation der Elektronen vom EinfluB der Donatoren. Die
quasi-freien Elektronen ©bewegen aich also in der undotiqrtan
GaAs-Schicht wund man erreicht die Elektronenbeweglichkeit des
hochreinen GaAs-Kristalls auch fir Elektronen hoher Konzentration
(siehe Tabelle 3). Bei niedrigen Temperaturen (T = 4.2K) wurden
schon Bewagliohkeitén von Mz Gx 40‘ cm‘/v; gemegsen. Die r¥um-=
liche Trennung'der quasi-freien Ladungstr¥ger von den ionisierten
Donatorriimpfen ist das wesentliche Wirkungsprinzip zur Steigerung
der Ladungstrigerbeweglichkeit der auf Heterostrukturen beruhen-
den Eeldaffekttranaistoran. Enteprechend der oben "angegebenen
Beziehung ergeben sich damit sehr kurze Schaltzeiten fiir den HEMT
(siehe Tabelle 3).

Abb.6 a)Schematischer Aufbau eines HEMT's. Die Spacer-Schiocht
dient einer Vergr8fBerung der rHumlichen Seperation von

Elektronen und ionisierten Donatorrtmpfen im N-Ga Alila.

1-x
Ugp
H
Usq
i
Gote
., Drain
rd /7
//// ,,//
Brm
=¥
_J}ONn
[ Snm
T - i
undd w 1000
* * == Am
GaAs undotiert
sm!;.hdierm GoA,-Substrok
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b)Leitungsbandkantenverlauf in einem HEMT fir einen
"normally-on" Transistor (siehe auch Abb.1 und 2)

E
¥ N-Ga,, Alx Ay Ga ke
Hhe der
i @) ionisierte Donatoren
choWky-
Borriere E,
®
' - o D A, -3
DEG
F3
und einen "normally-of" Transistor
E) |
/ N- (1“1_,xAle‘
Gohs |
/ EL
S i i A = .
=
Z
Bei geringer Schichtdicke der N—Ga1_xA1an ~Schicht

greift die Wirkung der Schottky-Barriere (siehe
Informationskasten 3) bis ins Kanalgebiet durch, so daB
sich im Gleichgewicht kein Q2DEG ausbildet. In diesem
Fall wird das Q2DEG, also der n-Kanal erst durch Anlegen

einer positiven Gate-Spannung erzeugt.

AuBerdem ©besitzt der HEMT wesentlioch geringere lLeistungsverluste
als der MESFET und spielt deshalb in der derzeitigen HYochstinte-
- gration eine besondere Rolle im Bereich der 8 uper -
B chnellan Elektrondik. Bereits 1984 ist auf
der Grundlage von HEMT's von der Japaninnhin Firma Fujitsu 1td.
ein 4 kbit sRAM (static random access memory) hergestellt worden.,
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Es 18t heute erwiesen, daB der HEMT in der superschnellen Elek-
tronik sogar den supraleitenden (kryo, T = &4,2K) Bauelementen,
die noch vor wenigen Jahren als das groBe Ziel der Forschung und
Entwicklung auf diesem Gebiet galten, gleichwertig ist und Hhn-
lich gute Leistungaparameter schon bei hSheren Temperaturen (T =
77K) erreicht. Fur den HEMT gibt es noch eine Reihe anderer
Bezeichnungen, die von verschiedenen Gruppen von Wissenschaftlern
benutzt werden. BSo sind noch die Kiirzel MODFET (moulation doped
‘field effeot transistor), TEGFET (two-dimensional ‘eleotron gas
field effeot transistor) und SDHT (selectively doped heterostruc-
ture transistor) #iblich. *

Neben der Entwicklung des HEMT's haben die Heterostrukturen auch
eine Bedeutung fiir die Weiterentwicklung von Bipolartransistoren
erlangt. Diese als He t erostruktur-Bi1i polar-
tranesistoren (HBT) bezeichneten Strukturen bestehen
aus einer N-Ga1_xllxll / p-GaAs / n-GaAs Schichtfolge. Das Ziel
dieser Entwicklung besteht darin, wesentlich h¥here Operations-
frequenzen zu realisieren. Das wird von allem durch eine sehr
geringe Sohichtdichte und eine hBhere Dotierung der Basis er-
reicht. Heterostrukturbauelemente auf GaAs-Basis bieten damit
elne grofle Vielzahl von Miglichkeiten fiir eine sohnelle und
superschnelle Mikroelektronik.

Sie werden jedoch die Vormachtsstellung der Si-Bauelemente im
konventionellen Bereich nicht gefXhrden. Das liegt vor allem
daran, daB Silioium ein billiges und verfigbares Material ist und
fiir seine Bearbeitung ausgereifte industrielle Technolgien vor-
handen sind, so daB8 Bauelemente auf Si-Basis billig sind. Auch
hier gibt es neuere Entwicklungen wie zum Beispiel die komplemen-
t4re MOS-Technik (CHOS)*), bei der nur sehr geringe Leistungsver-
luste auftreten oder die SOI **) Technik, deren Ziel darin be-

*) complementary metal oxid semiconductor
(Grundeinheiten bilden ein p-Kanal - und ein n-Kanaltran-
sistor, deren Gate-Elektroden miteinander verbunden sind)
l-l)

semiconductor on isolator

(Die Anordnung krinﬁaliiner Halbleiter -~Isolatorschicht-
kristalline Halbleiterschicht erm8glicht die Harstallunh
von  Bauelementen in mehreren gegeneinander isolierten

Elementen.)
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steht, die Bauelemente nicht nur lateral in einer Ebene, sondern
auch in mehreren Ebenen {ibereinander anzuordnen (dreidi -~
mensionale (3)) Mikroe lektrondik).
Supersochnelle mikroelektronische Bauelemente auf GaAs-Basis wer-
. den wegen ihrer hohen Strahlungsfertigkeit und Temperaturempfind-
lichkeit vor allem in der Militdértechnik, in der Raumfahrt oder
fir andere spezlelle Anwendungsgebiete eingesetzt, wo diese An-
forderungeén und nicht :oekonomische Bedingungen im Vordergrund
“stehen. _

Bisher wurde gezeigt, welche Eigenschaften Heterostrukturbauele-
mente besitzen und welche Wirkprinzipien in ihnen ausgenutet
werden. Aus diesen Betrachtungen ist ersichtlich, daB die hervor-
ragenden Eigenschaften nur dann voll zum tragen kommen, wenn die
Sehicht, in der sich das Q2DEG befindet, eine sehr gute Kristall-
qualitdt aufweist. Jegliche Defekte fiihren zu einer Verringerung
ihrer Beweglichkeit. AuBerdem befindet sich das Q2DEG gerade an
der Grenzfléche zweier unterschiedlicher Halbleiter. Deshalb muB
diese GrenzflHche nahezu ideal, d.h. frei von Rauhigkeiten oder
‘Mischgebieten sein. Herktmmliche Schichtherstellungsverfahren
werden diesen Anforderungen nicht gerecht. Es gibt heute im
Wesentlichen zwei Verfahren zur Herstellung von Heterostrukturen:
die MBE und die HOCVD*). Auf Grund der groBen Bedeutung wird im
folgenden Abschnitt ausfilhrlich auf das Verfahren MBE eingegan-

gen.

*) metal organic chemical vapor depoeition
(Metallorganische Gase zersetzen eich an der OberflHche des
auf ca. 600 C erwdrmten Substrates und die Metalle z.B. Ga

oder As lagern sich ab.)

Informationskasten 2
Dotierte Halbleiter

— Unter Dotieren veratéht man den kontrollierten Einbau von

Fremdionen in einen Halbleiter
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- Fremdatome, die ionisiert werden k¥nnen und dabel ein Elektron
in ﬂas Leitungsband abgeben, nennt man Donatoren.
\
BEISPIEL: Einbau von Arsen—Atomen in Slizium zur Erzeugung von
n-Leitung

Jedea Silizium-Atom bildet vier kovalente Bindungqn mit jedem
seiner nichsten Nachbarn. Arsen besitzt jedoch funf Valenzelek-
tronen, so’daB vier davon eine Bindung mit benachbarten Silizi-
um-Atomen eingehen. Das. fiinfte Elektron geht bei der TIonisie-
rung ins Leitungsband des Siliziumkristalls. Der Kristall
bleibt dabei als Ganzes neutral.

E

4 ,
9110111011
oiongaband
i1,

Donatorniveo,

Uberschupelekton - 7/ \ll’c{l’e’{\x/gn/d-/f
7700
Fremdatome, die ionisiert werden kdnnen und dabei ein Elektron

aus dem Valenzband aufnehmen kbnnen, so daB dort ein Loch

entsteht, nennt man A k z e pt o r e n.

BEISPIEL: Einbau von Bor-Atomen in Slizium zur Erzeugung von
p-leitung

Bor besitzt nur!drai Valenzelektronen. Eskann seine Bindung zu
den vier benachbarten Silizium-Atomen nur vervollsténdigen,
wenn es bei der Ionisation ein Elektron aus einer 51-51 Bindung
nimmt und so ein Loch im Valenzband des Siliziums erzeugt.
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BXNDERSCHEMA
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Metoll Holbleiter meloll| Holbleite

Ube,rgo.ng \
Lnalok wie bei dem im Absohnitt 2 beschriebenen 'ﬁqteroﬂbergang
entateht . an der Metall-Halbleiter-Grenzfl¥che = eine

Potentialbarriere fir die El&ktronen, die hier als Sohottky-
‘Barriere bezeichnet wird.

Berichtigungen zum Artikel "Solitonen" (Heft 3/88)

- 5.24 Informationfh: Gleichung (6) muB exakt lauten
HSECﬁ x =2/(e"+e’ ™) = 1/cosh x

- Die Information 5 (Dispersion) umfaBt die gesamfe Seite 28
(einschlieBflich Abb.69)

- Literaturangabe auf Seite 48:

J. Scott Russel "Report on waves", Proc.Rbdy.Scc. Edinburgh,
319-342, 1844

In unserem n#dchsten Heft erscheint ein weiterer Artikel gzur
Thematik der Solitonen. Er wird sich mit einfachen Experimenten

beschdftigen. e — —
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Tumorerkrankungen 8ind Ursache fiir 20 — 25 % der Todesf&lle in
der DDR, d.h. etwa 40.000 Einwohner sterben jihrlich daran. Um
die Heilaussichten Krebskranker zu verbessern, ist eine rechtzei-
tigah Erkennung des Tumors (Frflhdiagnose) und eine gezielte Be-
handlung mit méglichst geringen Nebenwirkungen notwendig. Die
Suche nach geeigneten spezifischen (es gibt nicht DEN Tumor und
DEN Tumorerreger) Diagnose— und Therapieverfahren ist deshalb ein
Schﬁerpunkt medizinischer Forschung. )

Eine relativ neue Methode (erste umfassende klinische pehandlun-
gen erfolgten 1976) 1ist die selektive Photochemotherapie von

Tumoren, auch Photodynamische Therapie genannt.

Schematische Darstellung der Photochemo- Ahb.d

therapie

Inkubation
Anreichgrung im
Tumorgewibe

Die Photochemotherapie ©beruht
auf einer Kombination von
Licht- und Photosensibilisator-
Applikation d

Hierbei werden dem Patienten bestimmte lichtempfindliche Substan-

zen 1irjiziert, die sich im Gewebe ansammeln. Erfolgt nun eine
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Bestrahlung des Gewebes, =z.B. des Tumorgewebes, mit iioht, dann
zeigen diese Substanzen die Eigenschaft, photochemische Reaktio-
nen auszulbsen. Diese filhren zu einer ZerstSrung der umliegenden
Zellen (Abb.1). Man spricht deshalb von einer photodynamischen
Wirksamkeit und nennt derartige Stoffe Photosensibilisatoren.
Besitzen diese Sensibilisatoren zudem die Eigenschaft, sich be-
vorzugt im Tumorgewebe anzulagern, d.h. wenn sie in diesem Gewebe
in h8heren Konzentrationen als im benachbarten Normalgewebe vor-
liegen, dann ist die M8glichkeit einer gezielten Therapie, die
selektive Photochemotherapie (PCT) gegeben (Tab.1).

Tab.1. Eigenschaften der PCT-Substanzen
1. Photodynamische Hirkﬁamkeit
2. Selektive Anlagerung im Tumorgewebe
3. Keine/geringe Nebenwirkungen

Auf der Suche nach einer solchen photodynamisch wirksamen Sub-
stanz, hat s8ich das H¥matoporphyrin-Derivat (HpD) als ginstig
erwiesen. Mit diesem Priparat sind inzwischen einige 1000 Patien-
ten erfolgreich behandelt worden.

Historischer Uberblick

1898 gelang dem Studenten Oskar RAAB eine groBartige Entdeckung.
Er stellte fest, daB Mikroorganismen bei Anwesenheit bestimmter
Farbstoffe abget¥tet werden k¥nnen, wenn sie gleichzeitig einer
Einwirkung von Lichtstrahlung unterliegen.

Seine Lehrer setzen die Untersuchungen erfolgreich fort und fith-
ren den Begriff der "photodynamischen Wirkung" ein. Bereits 1908
beschreibt HAUSMANN die wirkungsvollen ﬁhotodynamischen Effekte
der Substanz H¥matoporphyrin (HP) bei lichtbestrahlten MHusen.
Fiinf Jahre spdter erfolgt der beriihmt gewordene Versuch von
MEYER-BETZ. Er injiziert sich selbst HP und beschreibt die Wir-—
kungen durch das Sonnenlicht. Als er mehrere Wochen danach den
Fensterplatz im Abteil eines Zuges einnimmt, erleidet er erneut
schwere, sonnenlichtinduzierte Hautverbrennungen.

1960 priépariert LIPSON eine Essigsaure—Schwefalaagre-nerivat des
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HP und nennt es HpD. Seine Untersuchungen zum Anlagerungsverhal-
ten in biologischem Gewebe zeigen, daB in nahezu 80 % der unter-
suchten FHlle eine bevorzugte Anreicherung im Tumorgewebe- er-
folgt.

Die Bedeutung dieser Untersuchungen wurde jedoch erst in den
apliteren Jahren voll erkannt. Ee begannen die Versuche zur selek-
tiven Tumortherapie. 1972 gelang dann bei Rattenexperimenten der
Nachweis der tumorzerstrenden Eigenschaft von HpD und gleichzei-
tiger Bestrahlung mit weiBem Licht. DOUGHERTY berichtet 1975 iiber
gleiche Wirkunéen bei Verwendung von rotem Lioht. :

Mit der Entwicklung der Laser- und Lichtleittechnik wudlle die

M8glichkeit gegeben, Tumore auch im KUrperinngren, beispielsweisne

im Bronohial- und Urogenitaltrakt, ohne gr8Beren ohirurgischen
Bingriff zu behandeln. So fanden 1976 aeraste klinisoche Anwendungen.
der HpD-PCT 4im Bereich des Bronchialtraktes in Buffalo (USA)
statt. 1980 gelang einer japanischen Arbeitsgruppe die vollstiln-
dige Vernichtung eines speziellen Lungentumors im Frihstadium
mittels PCT.

Struktur des HpD

HpD ist ein Gemisch verschiede-
ner metallfreier Porphyrine,
die aus dem HEmoglobin des
Blutes gewonnen und dann in
einem bestimmten Verfahren pri-
pariert werden. Abb.2. gzeigt
das Grundgeriiet der Porphyrine.
Die Kohlenatoffatome 1 - 24
tragen (je nach Porphyrin) ver-
sohiedene Substituenten. Die im
HpD enthaltenen Porphyrine be-

eitzen die FHhigkeilt zu aggre-
gleren, d.h. mehrere, gleich-
Abb.2: Grundgeriist der Por- artige Molekiile binden aich
phyrine
zusammen. Diese Aggregate scheinen eine wesentliche Rolle bei der
Anlagerung an die Tumorzellen zu spielen.
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Anlagerungsverhalten

HpD lagert sich selektiv in bestimmten Tumorgeweben an. Konzen-
trationsunterschiede von maximal 10:1 im Tumorgewebe zum umgebe-
nen Normalgewebe konnten in Abh¥ngigkeit von dem Zeitintervall
nach der Injektion bestimmt werden. Damit ist die M8glichkeit
einer selktiven Therapie gegeben, d.h. bei einer geeigneten
Lichtdosierung 18t die schddigende Wirkung auf die Tumorzellen
5roa,. wihrend das umgebene Gewebe nur wenig beeinfluBt wird
(Udem, Bntztindung). ' _ B
Die Ursache der tumorselektiven Anlagerung ist noch immer nicht
vollesténdig gekl¥rt. Theorien, wonach dﬁr verringerte pH-Wert
oder aber die gr8Bere Durchblutung des Tumors fir das Anlage-
rungeverhalten verantvé:tlioh s8ind, konnten nicht bestdtigt wer-
den.(Infolge des vermehrten Wachstums der Tumorzellen findet ein
- erh¥hter Stoffwechsel estatt, der einen gr8B8eren BlutfluB zur
Folge hat. Da dennoch das Sauerstoffangebot nicht ausreicht,
findet eine zunehmende Versfuerung des Tumorgewebes statt, Khn-
lich der "Muskelkater-Milchs#ure". Der pH-Wert kann dabei auf
Werte um 6,5 sinken, normal: 7,4).
Neuerdings wird als Ursache eine ‘enge Bindung des HbD mit be-
stimmten Blutbestandteilen, den Lipoproteinen angenommen. Tumor-
gewebe zelgt eine hbBhere Konzentration an Lipoprotein-Rezeptoren
(Stoffe, die andere binden), als das Umgebungsocewebe.
HpD 1lagert sich in geringen Konzentrationen auch in den oberen
Hautschichten an. Dies fuhrf Z2u einer Lichtsensibilisierung des
Patienten. Er muB sich nach der HpD-Injektion fiir eine Dauer von
4 - 6 Wochen in abgedunkelten RHumen aufhalten oder starke Son-
nenschutzoreme benutzen.

Photochemische Reaktionen

Die Art der ablaufenden Reaktionen sind noch weitgehend unge-
kl¥rt. Im allgemeinen erfordert die Photosensibilisierung in
biologischen Systemen die Anwesenheit von Sauerstoff.

Durch die Lichtaktivierung wird der Sensibilisator in einen ener-—
getisch angeregten Zustand (S1) gehoben (hf= E), von dem er in
einen energetisch glinatigeren Zustand (T1) -tibergeht. Die Lebens-
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dauer dieses Zustandes betrdgt einige ms und ist ausreichend fir
den Ablauf von photochemischen Reaktionen. Es findaanhotooxida—
tionsprozesse statt (Abb.3). '

51 ) Photooxydation Abb.3 Termschema;
Wirme Typl Durch Absorption der
h-f Ty .‘\\‘ ‘ : Laserstrahlung er-
-S P?gE??YGGHOH folgt zundchst ein
0 ‘ ; Ubergang in den age-

regten Zustand 51,
dann 1in den T1—Zuatand. Dieser ist Ausgangspunkt fiir die Photo-

oxydationsprozesse. /

Bei den Reaktionen des Typ I entstehén aggressive Radik&le, bei
Typ II der ebenfalls aggreaéive Singulett-Sauerstoff (energetisch
angeregter Sauerstoff). Folgereaktionen, sowohl der Radikale als
auch des angeregten Sauerstoffs mit den umgebenen Biomolekiilen,
fﬁhrenlaber zu deren Zerst8rung. Die Zelle stirbt.

Lichtquelle

Un Licht in das K6rperinnere zu leiten, werden Lichtleiter ver-
wendet, die in den Arbeitskanal eines Endoskops (Ger#dt zur Begut-
achtung des Kﬁrpérinneren) eingefilhrt werden.

Aufgrund ihrer geringen Divergenz und geringen Strahlungsdichte
werden Laser als Lichtquelle verwendet, die ein nahezu verlustar-
mes Einkoppeln in die Lichtleiter gewldhrleisten. Die verwendete
Wellenlinge sollte mdglichst im "optischen Fenster" von biflogi-
schem Gewebe liegen, also in einem Bereich hoher Lichtransmis-
sion. Dadurch wird ein Eindringen in tiefere Gewebsschichten
m&glich "' und eine Aufheizung und damit thermische Schiden des
Gewebes verhindert. Abb.4. =zeigt das Absorptionsspekt:um von
Gewebe. TIm kurzwelligen Anteil des Lichtes ist die Gewebeabsorp-
tion hoch. Ursache sind die im Gewebe vorhandenen Farbstoffe,
insbesondere das Pigment Melanin (filr die Hautbr¥unung verant-
wortlich) und das Himoglobin (TrH#ger der roten Blutk&rperchan);

Es ist ersichtlich, daB im roten Bereich (600 - 700 nm) und nahen

Infrarot - Bereich das Gebiet hoher Transmission liegt. Wenn aber
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bevorzugt 4in diesem Bereich eingestrahlt werden soll, muB das
Absorptionsvermlgen des Photosensibilisators hier aber besonders

hoeh =ein.

Masd

s{ 1
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1
n 4

L

1
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Abb.4 " In-vivo Extinktionsspektrum von biologischem Gewebe. Mit
zunehmender Wellenl#nge (sichtbarer Bereich) wdchst dem-
nach die Transmission, bzw. die Eindringtiefe der Strah-
lung. i

HpD besitzt eine Absorptionsbande in diesem Bereich bei ca. 625 -
635 nm. Leider ist die Absorption jedoch gering.

Abb.5
1 BEE 2 3 Schematische Darstel-
lung der PCT-Anlage.
1 argon-ion laser L Ein Argonionenlaser/1/
2 dye laser : dient als Pumplaser fiir
3 adapter den Farbstofflaser/2/.
L fibre "',  Dieser emittiert Strah-

lung im roten Spektralbereich, die mittels einem Fasereinkopp-
lungsgerdt/3/ durch den Lichtleiter/4/ ibertragen wird.

Eine Arbeitswellenlénge von ca 630 nm 148t sich beispielsweise
mit einem Farbstofflaser realisieren. Als Pumpquelle fiir diesen
Laser dient ein Argonionen-Laser. Abb.5. zeigt den Aufbau einer
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derartigen PCT - Anordnung. Die Leistungsdichten am Bestrahlungs-
ort liegen bei ca. 100 mW/cm2, die Dauer einer Bestrahlung liegt
bel 20 min.

HpD-Alternativen

Die -Hautsensibilisierung des Patienten und das geringe Absorp-
tionsvermgen im roten Bereich beschrinken den Einsatz und die
Wirkung des HpD - Préparates. Man sucht deshalb weltweit nach HpD
- Alternativen. In der DDR sind es im wesentlichen zwei Arbeits-
gruppen mit derartiger Zielstellung. Eine existiert an der Hum-
boldt-Univerasitidt zu Berlin, die andere an der Frie@drich-Schil-
ler-Universit#ét in Jena. Letztere unterauqh{_beiapialsweisa die
photodynamische Wirkung des Farbstoffes Methylenblau und seine

Verwendung fir die Behandlung von Tumoren der Harnblase.

_;_;'Xﬁiﬁ Abb.6: Absorption des Photo-
i sensibilisators Methylen-
. blau. Sie ist im Bereich des.

"optischen Fensters" von

biologischem Gewebe sehr
hoch

% 20 ® nx000cH

Methylenblau Qaigt gegenilber HpD ein wesentlich htheres Absorp-
tionsverm¥gen (Abb.6). Zudem zeigten japanische Wiséensohaftler,
daB bei einer Einfiillung des Methylenblau in die Harnblase, sich
die Tumorareale anfi¥rben. Durch diese lokale Varabreichung des
Sensibilisators kann eine Hautsensibilisierung vermieden werden.
Abh.7 =zeigt Ergebnisse, die in Jena bei der Bestrahlung von
Tumoren der Maus und Methylenblau-Gabe im Vergleich zu der HpD-
., PCT am gleichen Tumormodell erzielt wurden. Eine deutliche Redu-
zierung des Tumorwachstums mit teilweise vollsténdiger Vernich-
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tung mittels Methylenblau-PCT konnte gezeigt werden.

Photochemournerapie ; : o Abb.7: Ergebnisse der PCT-
~ an Miusen mit solidem Ehrlich-Carcinom Testexperimente. Werden die .
Tiere ohne Verabreichung von
Photosensibilisatoren be-
strahlt (SHule 2), 1ist kein
Effekt zu beobachten. Erst
die Kombination von Bestrah-

Normierte Tumorfeuchtgewichte

KT: Kontrolltiere lung und Photosensibilisato-

. B : Bestrahlung ren filhrt zu einer Reduktion
. Methyli
. g E :;: ":M{L.;r%m_ des Tumorwaohz{uma , die im
: © derivat e - -
KT B HpD Mb+B . i Fall der Methylblau- Verwen
+B v 2 dung besonders hoch ist.

Derzeit werden an der FSU die technischen Voraussetzungen fiir die
PCT am Patienten mit Harnblasentumoren geschaffen. Zu diesem
Zweck wurde eine entsprechende Laser— und Lichtleittechnik ent-—
wickelt, die die Verwendung einer laiatungastarken Arbeitsstrah-
lung mit einstellbarer Wellenlinge im Spektralbéraioh 600 - 700
nm geatattet. Diese Strahlung wird in einen Lichtleiter eingekop-
pelt und von einem GebXude der Sektion Physik {iber eine Entfer-—
nung von 200 m in den Operationssaal der Urologischen Klink
iibertragen. Mittels FuBschaltung ist der Laserbetrieb von dort
schaltbar (Abb.8).

_ Schemafische Durstellung der endoskopischen,
Phatochemotherapie von TU"iO?'En in der Hurntlise

.Tumur mit ._
Photosensibilisator’ o o

Abb.8
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Adaptiv heiBt soviel wie auf Anpassung beruhend. Adaptive opti-
sche Systeme werden seit Beginn der 70-er Jahre untersucht, um
die Wirkung von Wellenfrontstdrungen aussugleichen, die durch
Wirbelbildungen, Schwingungen, thermisch bedingte Brechzahllénde-
rungen und Fehler in optischen Elementen bei der Transmission,
Verarbaitung und Abbildung von Licht auftretem. Solche Systeme
werden z.B. in astronomischen Teleskopen, Laserentfernungsmessern
und —-zielvorrichtungen sowie bei der laserindusierten Kernfusion
eingesetzt. Im Gegensatz zu dén im Kapitel 2.1. ﬁeschriebeneq
konventionellen Verfahren zur Erzeugung phasenkonjugierter Signa-
le ermbglicht die Anwendung der Nichtlinearen Optischen Phasen-
konjugation in der Adaptiven Optik eine Zusammenfassung von Mes-

sung und Korrektur der Wellenfronten innerhalb von Picosekunden.

Verstrker |{Emplénger Ifﬁﬁ?mﬂ;

{[[{Emptnger

Phosen- Serder
horﬁug:’col' il |

Station A Atmosphare  Shation B

Abb.5 {{bertragung eines lLaserbilndels durch turbulente Luft
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Will man z.B. ein Laserbiindel m¥8glichst ungest¥rt von der Station
A zur Station B (siehe Abb.5) durch turbulente Luft {ibertragen,
kann man die Phasenkonjugation auf Basis der Vierwellenmischung
wie folgt einsetzen:

Von B nach A wird ein Probeblindel geschickt, das dort mit Wellen-
frontst8rungen eintrifft. Diese St¥rungen sind ein MaB fiir die
VYerwirbelung der Luftstrecke. In der Station A wird der Probe-
atrahl verstlrkt, phasenkonjugiert und als. Sendestrahl zuriick
nach B geschickt, wo er unverzerrt und gut gebiindelt eintrifft.
Voraussetzung ist, daB sich die Turbulenz wlhrend der zweimaligen
Signallaufzeit nicht ¥ndert. Dabeli kann der Vierwellenmischungs-
prozeB gleichzeitig auch fir eine Verht!rkung sorgen, weil die
Stdrke der phasenkonjugierten Welle von der Intensitdt der Pump-
wellen abh¥ngt und durchaus gr¥fer sein kann als die des' Probe-
bilndels. . '

Vorgeschlagen wird auch, den beaschriebenen Kompensations- und
Verlf&rkungnmechanismun filr die laserinduzierte Kernfusion und
zur Erzeugung von Laserplasmen als Quelle von UV (Ultraviolett)-
und R8ntgenstrahlen einzusetﬁen.

Sivahltziler
Tcargej' _ 5
f % Verstarker PCM
Fohuﬁblerunga'-
2ystem A .
Wuqﬂzkhb—
be;\zucHuvg
Lﬁb.G Anwendung eines PCM bei der laserinduzierten Kernfusion

Der erste Sohritt bei diesem ProzeBl ist die Erzeugung einer
Vergleichsstrahlung. Zu diesem Zweck kann man das Fusionskiigel-

chen beilsplelsweise mit einem Impulslaser beleuchten. Ein Teil
dieser Vergleichestrahlung wird vom Target reflektiert, f&llt in
ein Fokussierungssystem (dargestellt durch eine Linse) und wird
einem Verstirkersystem zugefilhrt, das aus eiﬁer Vielzahl opti-
scher Elemente und Verstdrkermedien (z.B. Rubinst#be) besteht.
Bedingt durch Unvollkommenheiten der Verstidrkermedien, durch
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fehlerbehaftete optische Elemente und durch Dejustierungen werden
gich in der vom Target reflektierten Vergleichswelle mehr oder
weniger starke Wellenfrontstérungen aufsammeln. Nach der Konjuga-
tign am phasenkonjugierenden Spiegel (PCM) erfdhrt die Ver-
gleichswelle, wenn sie den urspriinglichen Weg zurilokl¥uft, eine
gwelte VerstHrkung. Bei diesem Riicklauf werden die entstandenen
Wellenfrontstrungen in umgekehrter Abfolge 1hres Entstehens
wieder vernichtet. Im Ergebnis dieses Verstdrkungs- und Kompensa-
tionsprozesses wird auf das Fusionskfigelchen (Target) eine hoch-
energetische, optimal geformte Wellenfront auftreffen.

Ein wesentlicher Vorteil dieser éyateme ist die FHhigkeait szur
selbstetindigen Zielfindung. Wenn das Vergleichsblindel nur ent-
gsprechend breit ist, besteht keine Notwendigkeit, die Position
des Targets zu kennen. Die einzige Bedingung 1st, daB sich das
Target im Gesichtswinkel des phasenkonjuglerenden Systems befin-
det.

Diese Selbstausrichtung 188t sich aber auch auf andere Situatio-
nen anwenden. Ersetzt man .das Fusionstarget durch einen Satelli-
ten und bestrahlt ihn mit einem Hilfslaser, =so gelangt ein Teil
des Streulichts in ein phasenkonjugierendes Lasersystem auf der
Erdoberfldche. Dieses System verstérkt das Liocht und sendet es
zum Satelliten zurlick. In glelcher Welise wie im veorangegangenen
Beispiel werden durch einen PCM die von der Atmosphlre herrilhren-
den Wellenfrontstdrungen beseitigt. Somit kann man die Position
des Satelliten problemlos verfolgen.

Der Satellit, als eine Art Kampfspiegel ausgebildet, kann aller-
dings auch das vom Laser verstldrkte Strahlenblindel auf eine
Rakete 1lenken und diese zerst8ren. Solche Systeme sind Bestand-
teil des von den USA vorangetriebenen SDI-Projektes, deasaﬁ Ge-
samtrealisierungschancen und -wirksamkeit von vielen Wiessen-

schaftlern schon jetzt stark bezweifelt werden.

3.2. Linsenlose Abbildung

Weltweit werden groBe Anstrengungen unternommen, integrierte
Schaltkreise mit Submikrcﬁeterstrukturen 8konomisch herzustellen.
Dabei erreichen die herktmmlichen Techniken ihre physikalischen
Grenzen. Als eine MBglichkeit, die gut beherrschte Technik der
Photolithographie ©beizubehalten und trotzdem zu Strukturbreiten’
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?pm zu gelangen, k8nnte sich in Zukunft in Verbindung mit der
Entwicklung geeigneter Laser im UV-Bereich eine Abbildungsmethode
erweisen, die auf der “iechtlinearen Optischen Phasenkonjugation
beruht. (' unter)

Durch eine linsenlose Abbildung, wie sie mit der Phasenkonjuga-
tion erm8glicht wird, lassen sich Probleme der Bildfehlerkorrek-
tur, die die Herstellung von Mikroprojektionsobjektiven mit hoher
Aufl8sung und grofien Fglddurchmeaaern enorm aufwendig und tewer
machen, umgehen.

Bei dieser linsenlosen Abbildung wird durchglngig das Verfahren
der Vierwellenmischung verwendet. Das Grundschema ist in Abb.7
wiedergegeben.

_konjugierendes

= : Abb.7
Medium

: : Schema zur 1linsenlo-
Pumpwelle sen  Abbildung mit
e -

Es wird eine Struktur, die in einer Maske eﬁthalten ist, bei-
spielswelse ein elektronischer Schaltkreis, auf ein Halbleiter-
chip libertragen, der mit einer lichtempfindlichen Emulsion (Pho-
tolack) beschichtet ist. Dabei ist eine direkte Bertthrung der
Maske wegen dabei auftretender Abnutzungen unerwiinscht. Das La-
serlicht durchstrahlt das in der Maske enthaltene Muster, wird an
der wirksamen Schicht des Teilerwiirfels reflektiert und gelangt
dann auf den phasenkonjugierenden Spiegel (PCM).

Dieser PCM besteht im dargestellten Beispiel aus. einer Kiivette,
die eine nichtlinear reagierende Farbatoffl8sung enthalt. Die fir
die Vierwellenmischung erfordsrlichen antiparallelen Pumpwalloe
werden durch Teilung demselben Laser entnommen, der auch fiir die

Beleuchtungswelle sorgt. Die am PCM reflektierte Beleuchtungeswel-
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le tritt durch den Teilerwiirfel hindgrah und belichtet den Wafer.
Weil alle Oberfl¥chen, die bei diesem ProzeB eingehen, eben sind,
wird der nutzbare Felddurchmesser prinzipiell nur durch die ver-
ftigbare Liochtenergie begrenzt. Die flir das AuflBsungsvermigen
wichtige numerische Apertur (Winkelbereich aus dem Wellen in
einen Bildpunkt gelangen k¥nnen) wird durch die Geometrie des
Aufbaus bestimmt.

Un ,m8glichst groBe numerische Aperturen zu ergzielen, muB der
Abstand gwischen phaabnkon:ugiarandem Medium (Kiivette) und Tei-
lerwiirfel so klein wie mdglich gehalten werden.

Mit einem 4hnlichen Aufbau, wie er in Abb.7 dargestellt 1ist,
erreichte Levenson von IBM eine ‘Aufl¥sung von 800 Linien-
paaren/mm. Dabei verwendete er Laserlicht einer Wellenlinge von
355 nm und den Farbstoff Rhodamin 6G gel¥st in Azeton als nicht-
lineares Medium. ‘

Linsenlose Abbildungsverfahren, bei denen Phasenkonjgation einge-
setzt wird, sind auch flir andere Zwecke nutzbar. Eine Mglichkeit
besteht darin, Wellenfrontsttrungen in Glasfaserkabeln auszuglei-
chen. Wenn n#mlich ein Bild durch eine lange Glasfaser hindurch-
geschickt wird, isat es schon nach wenigen Zentimetern nicht mehr
zu erkennen. Die Bildinformation verteilt sich auf viele optische
Moden. jede entspricht einem Strahl, der im Zickzackkurs durch
die Glasfaser 1lXuft. Da jede Mode einen anderen Winkel relativ
zur Glasfaserachse bildet und damit eine andere Wegstrecke durch-
l4uft, sind esie am Ende der Faser aus dem Takt gekommen. Die
Phasenbeziehungen sind jetzt andere als am Faseranfang. Eine
Glasfaser verschmiert daher ein Bild ganz #hnlich wie eine geltz-
te Glasplatte.

- ibert
Eingangsbild beM 5 e

\ Wellenieiter 4 A \k Wellenleilera,

/

Abb.8 Bildtransformation durch Glasfasern mittels PCM
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Die Bildqualit¥t 148t sich jedoch wiederherstellen, wenn das Bild
nach dem Durchtritt durch die Glasfaser phasenkonjugiert und dann
durch eine zweite Glasfaser mit identischen Eigenschaften zum
Empfénger geleitet wird (siehe Abb.8).

Eine weitere interessante Anwendung der Phasenkonjugation ergiht
sich mit dem Einsatz von phasenkonjugierenden Spiegeln in Resona-
toren. Diese Resonatoren bilden neben dem sogenannten aktiven
Medium den wichtigsten Bestandteil eines Lasers (sishe Abb.9),
Das aktive Medium, welohes optisch, elektrisch oder chemisch
gepumpt wird, strahlt zunldchst Licht in alle Richtungen ab. Ein
Teil des abgestrahlten Lichtes trifft auf einen der beiden Reso-

natorspiegel wund durchlduft nach Reflexion an diesem Spiegel daa.
aktive Medium erneut. Hierbei erfolgt iiber stimulierte Emibsions-
prozesse eine Verstdrkung deés Lichtes.

Loserstmahl

—

B

1 aktiven Medium

—————

- J
Dpregel 1 Opiegel 2

(konventionel| - - ( konventionell)
oder PCM) : |

Abb.9 Prinzipieller Aufbau eines Lasers

Ein Teil des urspriinglich in alle Richtungen abgestrahlten Lich-
tes erfillt nun die Bedingung, daB es mehrere Male zwischen den
Resonatorspiegeln hin und her 1lEuft und dabedi wesentlioch ver-
atirkt wird. Einer der beiden Resonatorspiegel ist fiir das Licht
teilweise durchllssig. So tritt im Ergebnis des geachildprtan
Prozesses aus diesem Spiegel ein sehr intensives und wenig diver-
gentes Lichtbiindel - der Eosenannte Laserstrahl - aus.

Die Form des abgestrahlten Laserbiindels hdngt bei Verwendung
konventioneller Spiegel (als Resonatorsplegel) stark von der
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sogenannten HResonatorkonfiguration (Form und Lage der Spiegel)
ab. Schon geringe Knderungen dieser Resonatorkonfiguration (z.B.
Abstandelinderungen der Spiegel) oder kleine Inhomogenitdten in-
nerhalb des Resonators beeinflussen die Stabilit¥t des Lasers
stark. Dies fiihrt dazu, dall beli konventionellen Lasern ein hoher
Aufwand bezfiglich Justierung und Stabilit¥t der Resonatorspilegel
geleistet werden mull, "

ngd nun ein Splegel im Resonator durch einen PCM ersetzt, =ao
Endern sich die Verhlltnisse weasentlich. Alles auf den PCM fal-
lende Licht wird wieder in die urspriingliche Richtung reflek-
tiert. Zusktzlioh werden alle Inhomogenititen innerhalb des Remo-
nators durch den Prozess der Phasenkonjugation kompensiert. Damit
ergeben sich wesentlich geringere Anforderungen an Stabilitldt des
Resonators. Auch die Qualitldt des verwendeten konventionellen
Spiegeles kann deutlich geringer sein als beil den bisher verwende-
ten Reuona;oran.

Peinberg und Hellwarth von der Universt#t von K6 Sildkalifornien
demonstrierten so einen sehr originellen Resonator. Sie verwende-
ten neben dem PCM einen gewBhnlichen Bratanwﬁnder aue Metall als

Resonatorepiegel und konnten so einen Laserbetrieb beobachten.

3.4. Optische MeBtechnik und Phasenkonjugation

Auch in der optisochen Mefltechnik erschlieflt der Einsatz phasen-
konjugierender Spiegel villig neﬁe M8glichkeiten. Dies mo0ll hier
am Beispiel eines Interferometers mit PCM diskutiert werden.

In Abb.40 sind ein Michelson-Interferometer (MIF) mit zwei kon-
ventionellen Spiegeln und ein MIF mit einem PCM dargestellt. Als
Bingangswellenfront der Interferometer (E) wird eine sphlrische
Welle (Kugelwelle) verwendet. Naoch Teilung dieser Wellenfront am
Strahlteiler und Reflexion baidef Teile an den Interferometer-
spiegeln lberlagern sich die Bo erhaltenen Wellen am Interferome-
terausgang (A). Auf einem dort angebrachten Beobachtungsschirm
(Sc) lassen sich Interferenzen beobachten. Ihre Form entspricht
den Schnittfléchen der sich llberlagernden Wellenfronten.

Wie in Kapitel 1 diskutiert, erhilt man bei der Reflexion ' einer
divergierenden sphérischen Welle an einem konventionellen Spiegel
eine divergierende Wellefront. Die Reflexion am PCM dagegen lie-

\

fert eine umgekehrte, konvergierende Wellenfront.
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Im Fall des Interferometere mit zwei konventioﬂellan Spiegeln
Uberlagern sich 80 in gleicher Richtung gekriimmte Kugelwellen.
Auf dem Schirm So beobachtet man ein Streifenesystem. Daraus
lassen sioh keine SchluBfolgerungen besziiglich der Form der
Eingangswellenfront ziehen. Die Streifen deuten nur auf eine
leichte Winkelverkippung der beiden konventionellen Spiegel hin
(Abweichung von 90°).

by | :

S i- e %\bht‘
4

YAyl

Q
R

Se

Abb.10 Michelson-Interferometer mit zwei konventionellen Spiegeln
(l1inks) bzw. mit PCM (rechts).

Im Fall des HfF mit PCM Uberlagern sich jedoch entgegengesetzt
gekriimmte Wellenfronten. Als Ergebnis dessen sieht man auf dem
Schirm Sec ein System von Ringen. Aus dem Abstand der Ringe 148t
sich direkt der KrUmmungsradipe der Eingangswellenfront har;oh—
nen. '

Im Gegensatz zu allen bisher bekannten interferometrischen Ver-
fahren wird ©bei der Verwendung eines PCM keine bekannte Ver-
gleichs- oder Referenzwelle szur Vermeesung unbekannter Wellen-
fronten oder Oberfldchenprofile ben8tigt. Dies verbessert die
MeBgenauigkeit interferometrischer Verfahren wesentlich.

. 37



In der internStionalen Fachliteratur wird noch eine Vielzahl von
MeBverfahren mittels Phasenkonjugation vorgeschlagen. So werden
die PCM beispielsweise fiir die Kompensation optischer Inhomogeni-
tHdten -in MeBapparaturen, flir die Untersuchung szeitabhldngiger
Effekte und fiir die Detektion kleiner Defekte in periodischen

Strukturen genutzt.

Zusammenfassend 148t sich sagen, daB die Technik der Niochtline-
aren Optischen Phasenkonjugation eine Vielzahl von Anwendungsmbg-
lichkeiten bietet. Es gibt heute kaum ein Gebiet der modernen
Optik, in dem der Einaqtz eines PCM nicht prinzipiell neue L8sun-
gen fir léngst bekannte Problemstellungen anbietet. Dabeil ist
jedoch festzustellen, daB die NOPC eine MuBerst komplizierte
Technik ist. Es ergeben sich hohe Anforderungen an bereitzustel-
lende nichtlineare Medien sowie entprechend leistungsstarke La-
ser. Die bisher entwickelten theoretischen Grundlagen erlauben es
noch 1léngst nicht, alle experimentell gefundenen Tatsachen .zu
erkléiren. Deshalb sprechen filhrende Wissensohaftler der Welt auch
davon, daB ein industriemifBiger Einsatz von Systemen mit PCM erst
in etwa 10 Jahren zu erwarten ist. -

] Zmﬁm?lb

Anwendung der NOPC in der Kosmetik
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Der Erich-Correns-Schiilerpreis

Eine Herausforderung an die Schiler

Die Chemie ist ein fiir die Volkswirtschaft der DDR Profil bestim-
mender Induatriezﬁeig. die Forschungs- und Produktionsergebnisse
auf dem Gebiet der Chemie tragen wesentlich zu hohem Lebensstan-~
dard in unserem Lande bei. Fast alle Bereiche des t¥glichen
" Lebens werden von chemischen Erzeugnissen beeinfluBt. In vielen
Péllen sind chemische Produkte entscheidend fiir das, was gemein-
hin ale Lebensqualit¥t beschrieben wird. Das betrifft den Bereich
der Wohnkultur, der Bekleidung und des Haushaltes ebenso wie die
medizinische Versorgung, das Verkehraswesen und die landwirt-
schaftliche Produktion.

Alle in der Volkewirtschaft erreichten Ergebnisse - der Anteil
der Chemie ist sehr hooh einzusoh¥tzesr - sind ein lberzeugender
Ausdiuok der Leistungeflhigkeit unserer sozialistischen Gesell-
- schaft.

Grundlage dieser auch im internationalen Vergleich bemerkenswer-—
ten Wirtechaftebilanz ist die erfolgreich verwirklichte Einheit
von Wirtschafts- und Sozialpolitik und die “onsequente Mutzung
der sohdpferischen Potenzen der Wissenschaft zur L¥sung der durch
den XI. Parteitag fofmuliorfen anspruchsvollen Aufgaben.

Fir wuns Chemiker ergibt sich aus der Wirtsohafts— und Wissen-
schaftestrategie unseres Stauteﬁ eine besondere Verantwortung.
Die DDR ist ein lLand mit nur begrenzten Rohstoffressourcen. Die
Chemie, die sich als Wissenschaftedisziplin mit den Méglichkeiten
und den GesetzméBigkeiten der Stoffwandlung befaft, schafft die,
grundlegenden wiesenschaftlichen Voraussetzungen, um die uns
verfiigbaren Rohstoffe und Zwischenprodukte stoffwirtschaftlich zu
veredeln, sie in ihrem Wert zu erhBhen. Durch das ErschliefBen
ganz neuer Stoff- und Verbindungsklassen mit neuen Eigenschaften
sowohl fidr herktmmliche als auoch fir neue Anwendungebereiche
miissen von unserer Wissensochaftsdisziplin die notwendigen Impulse
ausgehen, die es der chemischen Industrie erm8glichen, im inter-
nationalen Wettbewerb konkurrieren zu Ebnn;n und auf ausgewdhlten
Gebieten auch filhrend zu sein. Den synthetisch orientierten Rich-

tungen in der Chemie kommt im Rahmen der Hoochveredelungsstrategie

39



der chemischen Industrie fiir die Zukunft besonderes Gewicht =zu.
Die Chemie gewinnt aber auch {iber den bisherigen Rahmen hinaus
fir viele weitere Bereiohe unserer Volkswirtschaft, insbesondere

auf dem Gebiet der Hochtechnologien, stetig wachsende
Bedeutung. Die Leistungsfihigkeit der Chemie wird dadurech inrn
immer stdrkerem MaBe den wissenschaftlich-technischen

Fortschritt in unserer Volkswirtschaft insgesamt beeinflussen.
Echte Spitzenleistungen erfordern deshalb auch auf dem Gebiet der
Chemie Spitzenkr#fte /1/. Sie zu entwiokeln setzt die umfassendéd
Nutzung aller Potenzen der sozialistisohen Gesellschaft voraus.
Unser Bildungswesen bietet in Verbindung mit allen Bereichen
unserer Gesellschaft gute Vcriussatzungon; um auf einem socliden
Fundament sozialistischer Allgemeinbildung aufbauend Schiller mit
besonderen Interessen, Neigungen und Talehten durch aktive Ein-
bezishung in die L8sung anspruchsevoller Aufgabenstellungen =zu
frdern und zu entwickeln /2,3/.

Die Chemische Gesellaschaft der Deutechen Demokratisohen Republik
sieht eine 1ihrer Aufgaben i1in der Flrderung von besonders
talentierten Schillern auf dem Gebiet der Chemlie. Dies kommt
bereits in zahlreichen Aktivit&tan ihrer Mitglieder in Schillerge-
seellschaften, Schillerakademien, Sochillerwettbewerben und dgl. zum
Ausdruck und spiegelt sich u. a. in Erfolgen unserer Teilnehmer
en don internationalen Chemieolympiaden wider. Mit der Ausschrei-
bung des Erleh-Correns-Schiilerpreises der Chemischen Gesellschaft
der Deutaohén Demokratischen Republik, der ab 1988 jHdhrlich ver-
liehen wird; ist beabeichtigt, herausragende Leistungen von Schil-
lern auf dem Gebiet der Chemie anzuerkennen. .

Damit soll gleichzeitig das Wirken von Erich Correns als Chemiker
und Politiker gewilirdigt werden. Mit dem Namen des hervorragenden
Mitgestalters unserer Gesellachaft ist der Anspruch gekennzeioch-
net, der an die Kandidaten fiir die Vergabe dieses Preises ge-
stellt ist.

Als Vorsitzender der Chemischen Gesellschaft der Deutschen Demo~
kratischen Republik wende ich mich an alle Mitglieder und an
alle, die mit der Ausbildung von Schillern auf dem Gebiet der
Chemie verbunden sind, das Anliegen zu unterstiitzen, welches mit

der Ausschreibung des Erich-Correna-Schillerpreises verkniipft ist.
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Alle Schiiler, die sich iiber den obligatorischen Chemieunterricht
hinaus mit Chemie befassen, sind aufgerufen, sich den Anforderun-
gen 2zu stellen und nach auszeichnungewlirdigen Ergebnissen zu

streben.
Prof. Dr. E. Fanghlnel

Literatur:

/1/ Bericht des ZK der SED an den XI. Parteitag der SED.
Dietz Verlag Berlin 1986

/2/ Die Sohulpolitik der SED uﬂd die wachsenden Anforderungen
an die Lehrer und die Lehrerbildung.
Referat des Ministers fiir Volksbildung M.Honecker.
Volk und Wissen Volkseigener Verlag Berlin 1986

/3/ Deutsche Lehrargeitung Information 14/87

Ausschreibung

zum Erich-Correns-Schiilerpreis der Chemischen Geselleschaft der
Deutschen Demokratischen Republik

Im Rahmen ihrer Mafnahmen zur Unterstiitzung der kommunistischen
Erziehung der Schuljugend und insbesondere zur Férderung von
Begabungen und Talenten verleiht die Chemische Gesellschaft der
‘Deutschen Demokratischen Republik in Abstimmung mit dem Ministe-
rium fiir Volkebildung anl¥Blich der Haupt Jahrestagung im November
1988 erstmalig den '

Litcni=LOrres-woliuierpreis

fur besondere Leistungen von Schiilern oberer Klassen auf dem
Gebiet der Chemie.

Zugleibh werden mit der Stiftung dieses Preises die herausragen-
den Leistungen von Erich Correns als Chemiker und Politiker
gewlirdigt.

Die Auaschreibung des Erich-Correns-Schillerpreises erfolgt Jjdhr-
lich =2zu Beginn eines Schul jahres durch den Vorsitzenden der
Chemischen Gesellschaft der DDR nach Abstimmung mit dem Ministe-—
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"rium fir Volksbildung und richtet sich vor allem an Schiiler der
oberen Klassen der zehnklassigen allgemeinbildenden polytechni-
achen_ﬂberachulen, der Abiturstufe, der Spezialschulen mathema-
tiach—naturwiasenschaftl1ch—teohnischar Richtung und der Spezial-
klassen an Universit#ten und Hochschulen.

Der Er1oh—Correns-Sﬁh&1efpraia wird ab 1989 jihrlich 4im Rahmen
der planmiBigen Chemiedozententagung oder der Tagung des Fachver-
bandes Chemiebildung durch den Vorsitzenden der Chemischen Ge-
sellschaft der DDR verliehen.

Durch den Vorsitzenden der Chemischen Gesellschaft werden Jj#hr-
lich Wettbewerbsaufgaben bzw. -—themen fiir die Verleihung des
Erich-Correns—Schiilerpreises sowie die Wettbewerbsbedingungen
in der pidagogischen und der Fachpresse ver8ffentlicht. Die Wett-
bewerbsthemen orientieren sich an aktuellen Forechungsgebieten'
der Chemie, die in der chemischen Industrie und den wiaa;nnchaft-
lichen Einrichtungen der DDR bearbeitet werden.

Mit den Aufgabenstellungen sollen schépferische, auf hohem theo-
retischen und experimentellen Niveau stehende Leistungen der
.teilnehmenden Schiiler sowie wissenschaftliche Phantasie wirksam
ﬁtimuliert werden.

Auf neue und unkonventionelle L¥sungen von Problemen ist in
beaonderer Weise zu orienfieren.

Uber die auagepchriebenen Wettbewerbsaufgaben und —-themen hinaus
k¥nnen fiir die Verleihung des Erich—Correns—SchulerpreiBea auch
Binzel- und Kollektivarbeiten eingereicht werden, die auf Ergeb-
nissen der wiasenachaftlich—praktischen Arbeit der Schiiler der
’EOS, des fakultativen Chemieunterrichts der Schiller der 9. und
10. Klassen, der Arbeitsgemeinschaftstdtigkeit in schulischen und
auBerschulischen Einrichtungen und der individuellen Freizeitbe-
schéftigung beruhen. i

Auf Antrag der wissenschaftlichen Betreuer kann der Erich-Cor-
rens—-Schiilerpreis auch an Schiiler ‘verliehen werden, ‘die als
Teilnehmer an internationalen Chemieolympiaden bei der L&sung
einzelner Wettbewerbsaufgaben oder im Rahmen wissenschaftlicher
Arbeit unter Anleitung und direkter Betreuung von Wissenschaft-
lern auBergewdhnliche wissenschaftliche Leistungen auf- einem
Teilgebiet der Chemie nachgewiesen haben.

Teilnahméberachtigt am Wettbewerb um den Erich-Correns-Schiiler-
preis . sind allé Schﬂlér der =zehnklassigen allgemeinbildenden
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.polytechniachen Oberschulen, der erweiterten Oberschulen, der
Klassen Berufsausbildung mit Abitur, der Spezialschulen mathema;
tisch-naturwissenschaftlich-technischer Richtung sowie der Spe-
zialklassen an Universitdten und Hochsechulen. ,

Jeder der am Wettbewerb teilnehmenden Schiiler hat das Recht, sich
mit 'der Bitte um Unterstiitzung und Beratung an die Chemielehrer
sowie die Mitglieder der Chemischen Gesellschaft der DDR in
Chemie-Sektionen der Universitdten und Hochschuler, in Akademie-
instituten sowie Betrieben der chemischen Industrie zu wenden.
Die Chemielehrer popularisieren und stimulieren die Teilnahme am
Wettbewerb um die Verleihung des Erich-Correns-Schiilerpreises.
Die Entscheidung {iber die jJHhrliche Verleihurig des Erich-Correns-—
Schillerpreises trifft eine Jury, die vom Vorsitzenden der Chémi-
schen Gesellschaft der DDR berufen wird. Uber die Verleihung des
Erich-Correns-Schillerpreises ;at der jeweilige Kreis- bzw. Be-
zirkschulrat zu informieren.

Die Wettbewerbsarbeiten bzw. Antrdége auf Verleihung des Erich-
Correns—Schillerpreises sind bis zum 1. Juli eines jeden Jahres an

folgende Adresse zu senden:

Dr. J. Eick

Technische Hochschule

"Carl Schorlemmer"

Sektion Chemie/ Spegialklassen

Merseburg

4200

Prof. Dr. E. Fanghinel ﬁ.Parr

Vorsitzender der Chemischen i Stellvertretender des

Gesellschaft der DDR _ 4 Minister fiir
' Volksbildung.
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Chemische Gesellsaﬁﬁft
der Deutschen Demokratischen Republik : :

Aufgabenstellung und Bedingungan-;ur Teilnahme #m Wettbewerb um
den Erich-Correns—Schiilerpreis der Chemischen Gesellschaft der
Deutschen Demokratischen Republfﬁnfﬂr das Schul jahr 1988/89

1. Aufgabensteliung
1.1. Das Petrolchemische Kombinat Schwedt schreibt folgende
Aufgabenstellung aus:

/
Entwicklung von M8glichkeiten zur Erweiterung der Konsumgiiterpa-
lette des Petrolchemischen .Kombinats sowie zur Gewdhrleistung von
UmweltschutzmaBnahmen, zum rationellen Umgang und Einsatz von
Energie sowie Erdsl ind/oder karbochemischen Rohstoffen und zur

Nutzung von Sekund&rrohstoffen .

Interessenten, die eine Beratung und Unterstiitzung wilnschen,
k8nnen sich direkt an das Petrolchemische Kombinat Schwedt oder
zur Vermittlung an den Fachverband Chemiebildung der Chemischen
Gesellschaft der DDR wenden.

1.2. Theoretische LBsungen zu folgender Aufgabe k8nnen im Wettbe-.

werb eingereicht werden:

Bei einer Anzahl von Reaktionen in der lebendgn Zelle spielt das
Coenzym Nikotinsdureamidadenindinucleotid (NAD) eine wichtige
Rolle. - Dieses Enzym kann (s.u.) Uber die Aufnahme eines Hydrid-
Tons (H ) 1in die reduzierte Form NADH umgesetzt werden. Auf
diese Weise sind biologiaché Redoxreaktionen des folgenden Typs
m8glich:

napt” B-c -0 H> |B =————= NAD-H

(B = Base)
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Diese Reaktion spielt eine Rolle bei der Umsetzung

co HO co. HO co;
aéfo \c/ 2 \o/ 2
I
3052 . Hac’/ \‘CHz Hac’/ \\CHQ.
HO-C-H s l l A l ’
H5(l: 0H _PO:— = ¢ - 0= C c <"
. - \ H ~NOH
H-s.(::-on \E/ 9 >c<
70320P0§ 0 HO H
A » B —

a) An welches Kohlenstoffatom (siehe Numerierung der C-Atome in
A) wird in der ersten Stufe die Oxidation

' CH(OH)—s 3C = 0
stattfinden? Geben Sie die Strukturformel des gebildeten Produk-

tes an!

b) Die ndchste Reaktionsstufe ist eine ba:ekntaljaierte
Eleminierung von Poi' . ‘Geben Sie die Strukturformel des
gebildeten Produktes an! ‘

¢) Geben Sie den Mechanismus der RingschluBreaktion an, die am
Ende zur Bildung von B fiihrt!

d) Reduktion von B mit NADH ergibt C unter Erhaltung der absolu-
ten Konfiguration am C-Atom Nr. 4. Wenn diese Umsetzung nicht
stereospezifisch abliefe, wieviele Stereoisomeren k¥nnten dann
gebildet werden?

1.3. Das Thema kann frei gewdhlt werden. Es sollte einen Beitrag

darastellen zur

- Realisierung eines an Aufgaben des Forschungsplanes oder des
Planes Wissenschaft und Technik von Kombinaten bzw. wissen-
schaftlichen Einrichtungen orientierten Problems gzur Erh8hung
der Effektivitdt der chemischen Produktion oder zur Nytzung
von Erke;ntniaaen der Wissenschaft Chemie flir die L¥sung ge-
sellschaftlicher Aufgaben;
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- Weiterentwicklung von Experimenten fiir den Chemieunterricht.

Jede Arbeit =zu einem frei gewdhlten Thema soll einen theoreti-
schen Teil nach Mtglichkeit die Beschreibung praktischer Untersu-
chungen enthalten, die unter Beadhtung gesetzlicher Bestimmungen
des Geéundheits—, Arbeits- und Brandschutzes an einer dafiir ge-
eigneten Einrichtung durchgefithrt wurden.

Der theoretische Teil hat ein vertieftes VerstXndnis der zugrun-
deliegenden chemischen Gesetzméssigkeiten auszuweisen. Aus ihm
s0ll ersichtlich werden, daB die Verfasser sch¥pferisch die che-
mischen GesetzmiBigkeiten angewendét haben. Die Beschreibung im
praktischen Teil soll nachweisen, daf durch die Bearbeiter die

experimentelle Seite beherrscht wird.

2. Bedingungen

2.1, Teilnahmeberechtigt am Wettbewerb um den Erich-Correns-
Schillerpreis sind Schiiler der zehnklassigen allgemeinbildenden
polytechnischen Dbefschulen, der Klassén Berufsausbildung mit
Abitur, der Spezialschulen sowie der Spezialklaseen an Universi-
téten und Hochschulen. _

2.2. Die Arbeilten zu frei gewdhlten Themen sind handschriftlich
cder mit Schreibmaschine anzufertigen (30 Zeilen mit 60 Anschli-
gen je Seite). Der Umfang von 10 Seiten sollte nicht iberschrit-
ten werden. Jede Arbeit ist in doppelter Ausfllhrung einzureichen.
Die Arbeit soll iibersichtlich gegliedert sein. Experimentieran-
ordnungen kdnnen vom Autor vorgestellt werden, Ubersichten, Be-
rechnungen, Fotografien sind zweckm#Big in die Arbeit einzufiigen.
Skizzen und Diagramme sind nach den Normen des Technischen Zei-
chnens auszufilhren.

2.3. Jede Arbeit ist mit einer Erkl¥rung darilber zu versehen, daB
sie vom Autor (Autorenkollektiv) selbstHndig angefe}tigt wurde.
2.4. Fachlehrer, Mitarbeiter wissenschaftlicher Einrichtungen des
Hochschulwesens, der Industrie oder der Akademie der Wissenschaf-
ten kdnnen Wettbewerbsteilnehmer untersttitzen, =z. B. durch Be-
reitstellung von ' Experimentierm&glichkeiten, MeBeinrichtungen
oder von Literatur. Der Arbeit ist beizufligen, durch ywen sie

betreut wurde.
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BUCHERMARKT

I.A.Resanow’

Die Entstehung der Ozeane

Verlag MIR, Honkau/B.GtTeubrnerIVerlagageaellachaft, Leipzig 1987
Kleine Naturwissenschaftliche Bibliothek, Bd. 62 ¥, *

222 8., 50 Abb., brosch., 12 Mark

. Die Ozeane bedecken nahezu 70% der Erdoberfliche mit riesigen
Massen von Salzwasser. Sie bergen in ihren Tiefen Geheimnisse und
Schétze und bilden zweifellos die Vorratskammer der Menschheit
als Energie-, Rohstoff- und Erndhrungsquelle der Zukunft.

Von der Schwierigkeit des ErschlieBens dieser Quellen zeugt der
Umstand, daB noch vor wenigén Jahrzehnten unsere Kenntnisse f{iber
den Bau der ozeanischen Erdkruste sehr gering waren und somit
auch viele das Festland betreffende geologische Fragen nicht
gekldrt werden konnten, weil ilber zwei Drittél der Brdkruste so
gut wie nicht erforscht waren.

I.A.Resanow gibt mit der hier vorgestellten Publikation in der
Reihe der Kleinen Naturwissenschaftlichen Bibliothek umfassende,
fachlich-tiefgriindige Auskunft ueber die aktuellen Probleme der
Ozeanologie als einer noch relativ jungen - erst 50 Jahre alten
Wissenschaftsdisziplin -, die sich mit Aufbau und Entatehung der
ozeanischen Erdkruste befaft. Sein Ziel ist es, die im Ergebnis
der anhaltenden, intensiven geologischen und geophysikalischen
Meeresbodenuntersuchungen der letzten Jahrzehnte gewonnenen Er-
kenntnisse der modernen Ozeanclogie anschaulich darzustellen.
Nach einer kurzen historischen Einleitung zur Enstehungsgeschich-
te der ﬁasaer— und Salzmassen der Weltmeéere gliedert sich die
Abhandlung in die drei Teile "Geéologie des Meeresbodeﬁs“, "Geo-
physik des Meeresbodens" und "Ursachen fiir die Entstehung der
Ozeane". Der Autor beginnt mit der Beschreibung des Reliefg und
der strukturellen Baueinheiten des Meeresbodens wie Sedimente,
Basalte und magmatische Gésteine, sowie der Formation der Konti-
rentalrinder,welche er am Beispiel des No}datlantika, des Mittel-

meered und der ferntstlichen Meere diskutiert.
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Dies HBW0 &u2e AfeO Ts€n 1/8401 . Erkun-
dung | Verhal-
tens, _Registrierung geophyeikalischer Felder (Sohﬁe;dfeld, Mag-
netfeld, Wirmefeld) dargestellt, mit deren Hilfe die Informatio-
nen liber den Aufbau der ouegniuchpn Kruste gewonnen werden.
Durchgehend belegt Resanow seine wissenschaftlichen Aussagen mit
einer Vielzahl von Profilzeichnungen und schematischen Abbildun-
gen, so dafB die Lektiire trotz des gebotenen umfangreichen Fakten-
materials nicht trccken erscheint. ‘
So wird beispielsweise die Darlegung iiber geophysikalische Feidef
und deren Zusammenhang mit den seismischen Aktivitatgn anhand
zahlreicher Beisplele gefiilhrt. AnschlieBend wird die Frage, ob
der Unterschied zwischen kontinentaler und oczeanischer Erdkruste
von prinzipieller Natur ist, aufgegriffen und geklirt.

Den Abschlull des Buches bildet die Diskussion der verschiedenen
Ursachen und Mechanismen der Ozeanlisierung, der Bntstehung der
Tiefseebecken sowie der Natur der Unterwasserriicken, wiederum mit
zahlreichen Schemata versehen. - i

Eine Arbeit, die fachlich fundiertEplEinbliok in das gesamte
Gebiet der Ozeanologie, ihre gesicherten Erkenntnisse und ihre
Hypothesen erm¥glicht.

Matthias Miller
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Dr.E. Wendler - Quantum-Wells und Supergitter
Dr. L. Wendler neue Halbleiterstrukturen
fiir Mikro- und Optoelektronik
(Teil 3)

4. Molekularstrahlepitaxie

Unter Molekularstrahlepitaxie (MBE: molecular beam epitaxy) ver-
steht man einen VerdampfungsprozefB zur Erzeugung voen Atom- bzw.
Molekularstrahlen und deren Abscheidung auf einem einkristallinen
Substrat unter Ultrahochvakuumbedingungen. Die MBE ist heute das
Schichtheratellungsverfahren, welches mit der héchsten Giite ar-
beitet und die gr@Bten Anwendungsmtglichkeiten bietet. Dieses
Verfahren wurde Ende der 60er Jahre durch die amerikanischen
Physiker Cho und Arthur entwickelt und seither stdndig vervoll-
kommnet.

In Abbildung 7 ist eine MBE-Anlage, wie sie iiblicherweise fiir die
ITI-V Systeme verwendet wird, schematisch dargestellt. Sie be—
steht aus einem StahlgefdB, dem Rezipientén, in dem ein Ultra-
hochvakuum (UHV) mit einem Druck kleiner als 10”0 Pa stabil
erzeugt werden-kann. Die Beherrschung dieses extremen Ultrahoch-
vakuums unter routinemdfiigen Laborbedingungen ist entscheidend
fir dié Gite der herzustellenden Schichtstrukturen. In die Vaku-
umkammer ragen die Effusionszellen, die sogenannten Knudsen-—
Zellen, hinein. In ihnen werden die verschiedenen Materialien
verdampft und es entstehen die Atom— bzw. Molekularstrahlen. Fiir
die Herstellung von GaAs- Ga1_xA1an— Heterostrukturbauelementen
ben8tigt man gewdhnlich fiinf Knudsen-Zellen: je eine fiir Gallium,
Arsen und Aluminium, eine fiir die n—Dotierung (z.B. Si) und eine
fiir die p-Dotierung (z.B. Be). Die Molekularstrahlen werden auf
einem einkristallinen Substrat abgeschieden, welches auf einer
bestimmten Temperatur gehalten wird. Die Stirke der Strahlen kann
kontinuierlich tiber die Temperatur in den Knudsen-Zellen geregelt
werden: Vor den Knudsen-Zellen befinden sich mechanische Schie-

ber, die sogenannten Shutter, mit deren Hilfe die Molekularstrah-
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len abrupt unterbrochen bzw. gestartet werden kiénnen.

UHV- Rezipient

/

Heizun
ater |

—
— —

Schematische Anordnung einer MBE- Anlage flr die Herstellung

von Heterostrukturen aus III-V Halbleitern

Wihrend des MBE-Prozesses werden solche Bedingungen realinlert,
daf das Schichtwachstum auf dem Substrat zweldimensional erfolgt,

d.h. es wird erst eine Atomlage vollstidndig fertiggestellt, hevor

die nichste Atomlage aufwichst. Die Aufwachsrate beim MBE-Provenn
ist sehr niedrig; sie betr#gt 0,1...5 pm/h, d.h. pro Hekunde
wdchst etwa eine Atomlage auf. Da man mit den Shuttern dic Mole-
kularstrahlen in viel kiirzeren Zeiten unterbrechen kann, Int man

in der Lage, im atomaren Mafstab genaue Sochichten herzustellen,

Die niedrigen Aufwachsraten sind im wenentlichen durch die im
Vergleich zu anderen Epitaxieverfahren relativ mniedrigen Uub=
strattemperaturen (500...700°C) wihrend des Wachstums bLrdingt,
Neben der guten Steuerbarkeit des Prozennes hat dies den welleren
Vorteil, daB die abgeschiedenen Atome nlcht in die Tiefe "diffun~
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die:en". Dadurch sind die bereits erwdhnten abrupten Ubergénge
z.B. zwischen GaAs und Ga1_xA1xAs erst m8glich und es entstehen
keine Mischgebiete. Andererseits filhrt die Langsamkeit des Wach-
stumsprozesses zu den hohen Anforderungen an das Vakuum. In
einer MBE-Anlage existieren Driicke von-10_8 Pa, das heiflit, im
Volumen eines Wiirfels von 100 Mikrometer Kantenlinge dtirfen sich
nur etwa drei Gasmolekiile befinden, wéhrend bei normalem atmos-
phirischem Luftdruck 30 Billionen (3x10'2) Gasmolekiile vorhanden
sind. Iﬁ Abh&ngigkeit vom Druck in der Beschichtungskammer
scheiden sich auf der Substratoberfliche Restgasatome ab, . was
als Kontamination bezeichnet- wird. Die Zahl der pro Sekunde auf
einer Fl&che von 1 mm2 auftreffenden Teilchen betridgt bei Zimmer-
temperatur und einem Druck von 10 ° Pa etwa 3x108. Das ist sehr
wenig 1im Vergleich zu den Bedingungen bei normalem Luftdruck (~
105 Pa), wo etwa 3x1021 Teilchen pro Sekunde und Quadratmillime-
ter auftreffen. Die TFolge von .Kontaminationen wihrend des
Schichtwachstuma ist nicht nur eine Verunreinigung der Schich-
ten, sondern durch den Verlust der exakten Kristalgitterinforma-
tion s8ind die aufwachsenden Schichten stark defekthaltig. Zur
weiteren Vermeidung von Kontaminationen sind im UHV-Rezipienten
sogenannte Kryoschilder enthalten, die auf T=77K, der Temperatur
des fliissigen Stickstoffs, gehalten werden. Dort erfolgt dann
bevorzugt die Kontamination von Hes?gasatomen und nicht auf dem
zu beschichteten Substrat.

In der Praxis werden die gewiinschten Schichtparameter iiber einen
Rechner eingegeben, der dann ilber die Shutter die Reihenfolge der
verschiedenen Elemente sowie die entsprechenrnden ‘Schichtdicken und
iiber die Temperatur der Knudsen-Zellern den Volumenanteil des
Jeweiligen Elements, d.h. beispielsweise den Mischungsparameter x
im Ga1_xﬁlxﬁs oder die Dotandenkonzentration steuert. Die Kon-
trolle und die rechnergestiitzte Steuerung des Wachstumsprozesses
im MBE-Regime sind die Grundlage fiir die enormen ‘Mtglichkeiten,
die diese Methode hinsichtlich Genauigkeit und Variabilit#t des
Schichtaufbaus ©bietet. Man kann sozusagen Schichtfolger nach
Wunsch, d.h. Bauelemente nach MaB mit vorherbestimmbaren Kompo-
sitione- und Dotierungsprofilen hersteller.

Die Kontrolle der aufwachsenden Schichten érfolgt wdhrend der
Abscheidung mittels dem Festkérperanalyseverfahren RHEED (reflec-

tion high mery electron diffraction, Beugung hochenergetischer
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Elektronen in Reflexion). Bei diesem Verfahren werden Elektronen
mit einer Energie von 5...20 keV unter einem flachen Glanzwinkel
von 1..3° auf die Probe gestrahlt. Das Beugungsbild der reflek-
tierten Elektronen wird auf einem’ Fluoreszenzschirm sichtbar.
Daraus erhdlt man Aussagen itiber die Kristallstruktur und die
Rauhigkeit der Oberflé&che.

Eiﬁe weitere Methode, die auch wZhrend des Schichtwachstums ange-
wendet wird, ist die Auger—-Elektronen-Spektroskopie (AES). Dabei
wird die Oberflache ebenfalls mit Elektronen bestrahlt, wodurch
die Atome angeregt werden. Beim Auger-Effekt wird die Anregungs-
energie mnicht in Form eines Lichtquants abgegeben, sondern sie
dient szur Abtrennung eines Elektrons aus dem Atomverband, also
zur Selbstionisation der Atome. Die Energie der emittierten
Auger—Elektronen wird registriert. Sie entspricht bestimmten
Llektroneniibergéingen im Atom, Xxennzeichnet also in erster Linie
die Atomart. In Verbindung mit der Intensitdt der bei den jeweil-
ligen Energien gemessenen Elektronen kann man damit die ohemische
Zusammensetzung der Oberfliche ermitteln.

Die Informationstiefe der beiden Oberfl&chenanalyseverfahren
RHEED und AES ist durch die ﬁindringtiefe der Elektronen bestimmt

und betrigt etwa 5 nm.

Bisher wurde nur auf die prinzipiellen anlagentechnischen M8g-
lichkeiten der MBE eingegangen, ohne den Einfluﬁ der konkreten
Materialien zu diskutieren. Um jedoch zwei Halbleiter epitaktisch
aufeinander ohne Stérstellen aufwachsen zu lassen, miissen vor
allem zwei Bedingungen erfiilllt sein: beide Halbleiter miissen die
gleiche Kristallstruktur besitzen und ihre Gitterkonstanten dir-
fen sich nur wenig unterscheiden. Dié experimentellen Erfahrungen
zeigen, dalB die Gitterfehlanpassung

£=( /

23chicht ®Substrat’’ 2Sub—strat

kleiner sein muBl als 3...4x10_4. Fir das System

Ga0.75A10.25 erhdlt man wunter Verwendung der im Abschnitt 2
angegebenen Formel fiir die Gitterkonstante des Mischkristalls
einen Wert .wvon f=3,4x‘10_4 fiir 'die Gitterfehlanpassung (Daten
siehe Abschnitt 2), d.h. Ga1_xA1xAs wdchst fiir nicht zu groBe x

sehr gut auf GaAs auf.
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Damit lassen sich die Vorteile der MBE folgendermalBien

zusammenfassen:

—Véiﬁggkcﬁéiﬁeinhéit:deﬁ;?gdzéagaa'dufch.Ultrahdghyakgﬁ@bédiﬁ

echnergesti

I'OZE'BS&B .-

Wissenswer fes:

Ein neues Riesenteleskop in Aussicht

Es wird nur noch wenige Jahre dauern, bis das 6-Meter-Teleskop
der UAdSSR in Selentschuk nicht mehr das gréBite Fernrohr der Welt
ist. Zahlreiche neue Projekte in den USA, in der Sowjetunion und
in den westeuropiischen Lindern fiir die 90er Jahre und iiber das
Jahr 2000 hinaus lassen eine Vielzahl von GroBteleskopen erwar-
ten.

Recht konkrete Geﬁtalt nimmt in den n&chsten Jahren ein Vorhaben
der ESO (Buropdisches Siidobservatorium) an. Diese Sternwarte "ia
Silla" - iﬁ den Bergen der Atacame—ﬂﬁ;te in Chile gelegen - wird
gemeinschaftlich von 8 europidischen Léndern betrieben: Belgien,
BRD, Dadnemark, Frankreich, Italien, Niederlande, Schweden und
Schweliz. Sie wurde 1965 gebaut und besitzt seit 1976 mit einem
3.6-m-Spiegel bereits ein beachtliches Instrument.



Fiir das neue Groliteleskop wurde in den Jahren 1984-87 eine Reihe
von Detailstudien erarbeitet. Da die Finanzierungsfragen nun
gekl&rt sind - immerhin kostet das Teleskop 382 Millionen DM -
kann der Bau beginnen. Die Teilinbetriebnahme ist bereits 1994/95
vorgesehen.

Das Instrument wird aus 4 Teleaképen von je 8 m Durchmesser
bestehen. Die Gesamtfldche entspricht also der eines 16-m-Spile-
gels.

Die +vier Teleskope k8nnen dabeil einzeln oder auch zusammenge-—
schaltet benutzt werden, sco dall die Beobachtung sehr effektiv ﬁnd
flexibel gestaltet werden kann. Anstelle der iiblichen soliden
Kuppeln werden die Teleskope mit aufblasbaren Schutzhiillen ausge-
rﬁptet. Die Spiegel werden aus Zerodur heatehen,'mit nur wenigen
10 em Dicke im Vergleich zu gegenwdrtigen Teleskopen sehr diinn
Bein, wodurch vor allem ihre Masse sinkt. Da diinne Spiegel ande-
rerseits problematisch in der stabilen Lagerung sind, wird bei
dem Gruﬁteléakop das neuartige Prinzip der"aktiven Optik" ange-
wandt. Das bedeutet, dafBl die Lagerung des Spiegels widhrend der
Beobachtung iiber einen Computer korrigiert werden kann.  Die
Steuerung des gesamten Komplexes wird von der ESO-Zentrale in
Garching bei Miinchen m8glich sein. Diese Beohachtungrﬁber Konti-
nente hinweg ist bereits bei zwei Teleskopen der ESO m&glich.

Wie schon beim 6-m-Teleskop der Sowjetunion werden auch die vier

Einzelteleskope azimutal gelagert.
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Neben dieserlﬂammut—Technik, die erfolgreich nur noch ein Compu-
ter beherrschen kann, werden auch eine Reihe hochmoderne Empfin-
ger eingesetzt werden, so Kameras und Spektrographen verschiede-
ner Aufldsung im optischen und infraroten Spektralbereich.

Von dem Einsatz dieses Teleskopes erwarten die Fachleute eine
Reihe von Entdeckungen, kann man doch mit diesem Ger#t Sterne
beobaehten,_ die mehr als 1 Milliarde Mal schwdcher leuchten, als

die gerade noch mit bloBem Auge erkennbaren Sterne.

Iin eigener Sache
Spende fiir das Albert-Schweitzer-Werk

Die Redaktion der Zeitschrift "Impuls 68" erhielt fiir die Anfer-
tigung eines Sonderheftes (in Zusammenarbeit mit der mathemati-
schen Schiilerzeitachrift "Wurzel") fiir das Pioniertreffen in
Karl-Marx-Stadt eine Prdmie, wovon 500,-- Mark auf das Spenden-
konto fiir das Albert-Schweitzer-Werk #iberwiesen wurden (Staats-
bank Konto-Nummer 5161-31-161, konstant 329, variabel 1 oder
Postscheckamt Dresden 8299-51-777). Damit mbchte die Redaktion
dazu Dbeitragen, die Hilfssendungen filir das Urwaldhospital in
Lambarene (Gabun, Westafrika) zu finanzieren. Das 1963 gegriindete
Albert-Schweitzer—Komitee des DRK der DDR stellt jdhrlich ein bis
zwel solcher Hilfssendungen, bestehend aus Medikamenten, medizi-
nischen Instrumenten und W#dsche, zusammen.

Das Urwaldhospital am Ufer des Flusses Ogowe wurde vor 75 Jﬁhren
durch Albert Schweitzer (1875 - 1965) und seine Frau Helene
Schweitzer-Bresslau (1879 - 1957) begriindet. Sie begannen dieses
groBartige humanistische Werk unter vielen Schwierigkeiten  und
gaben dabei gleichzeitig eine in jeder Hinsicht gesicherte Zu-
kunft 1in der zivilisierten Welt auf. So war Albert Schweitzer,
der ih StraBburg, Berlin und Paris studierte, ein geachteter
Theologe und Philosoph. Auch als Kenner des Orgelbaus sowie als
Kinstler im Orgelspiel wurde er in der ganzen Welt hoch ge—
schétzt. Mit 30 Jahren begann er noch ein 8-j#hriges Mediginstu-—
dium, schon mit der Motivation, als Arzt den afrikanischen Men-

schen zu helfen.
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Der Schliissel zum geistigen Verst#ndnis von Albert Schweitzer
bildet seine "Ethik der Ehrfurcht vor dem Leben". In seinem
autobiographischen Werk "Aus meinem Leben und Denken" schreibt er
z.B.: "Dem wahrhaft ethischen Menschen ist alles Leben heilig,
auch das, das uns vom Menschenstandpunkt aus als tiefer stehend
vorkommt. ... Ist er von der Ethik der Ehrfurcht vor dem Leben
berilhrt, so0o schidigt und vernichtet er Leben nur aus Notwendig-
keit, der er nicht entrinnen kann, niemals aus Gedankenlosigkeit.
Wo er ein Freier ist, sucht er nach Gelegenheit, die Seligkeit zu
kosten, Leben ©beistehen zu k&nnen und Leid und Vernichtung von
ihm abzuwenden." (zitiert aus "Albert Schweitzer, ausgewshlte
Werke in fiinf B&nden", Berlin 1971, Band 1, S. 242/243).

Albert Schweitzer, der sich auch durch eine Ubereinstimmung von
Wort und Tat, von selbsténdigem Denken und konsequenter Durch-
setzung der sich daraus als notwendig ergebenden Handlungen aus-
zeichnete, 2&hlt zu den groflen deutschen Menschen, deren huma-
nistisches Erbe bewahrt werden muBf. Die geistige Auseinanderset-—
zung mit seinen philosophischen und ethischen Gedanken kann auch
heute noch fiir viele Menschen eine Quelle neuer Erkenntnisse
sein. Seine Gedanken zur Ehrfurcht vor dem Leben besitzen in
"Anbetracht der zunehmenden Umweltbelastungen durch die Industrie,
des weiterhin drohenden Hungertodes fiir jahrlich mehrere Millio-
nen Menschen in den Entwicklungslindern sowie der Tatsache, daB
sich immer noch Menschen in Kriegen gegenseitig morden, hochste
Aktualit&t. Auch fiir den pers&nlichen Bereich der zwischenmensch-
lichen Beziehungen, kann das Leben von Helene und Albert Schweit—
zer Impulse geben, eigene Lebenshaltungen, Moral- und Wertvor-
stellungen zu iiberdenken.

Leider wissen viele Menschen nur, daB Albert Schweitzer eben der
Urwalddoktor irgendwo in Afrika war. Wer aber mehr ilber diesen
aulergewthnlichen Menschen erfahren m¥chte, der lese als Binfiih—
rung die Biographie von Boris M. Nossik "Albert Schweitzer"
(erschienen in der Reihe "Humanisten der Tat") oder bésuche die
Albert-Schweitzer-Gedenkstidtte in Weimar (Kegelplatz 4; Dienstag
bis Sonnabend von 9.00 - 12.00 Uhr und von 13.00 - 16.00 -Uhr
gebffnet). Dort kann man auch Einzelheiten iiber das heutige
Hospital erfahren, dessen finanzielle Kosten zu rund drei Viertel
&urch Spenden und zu einem Viertel durch den Staat Gabun abge-—

deckt werden.
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Dr. A. KieBling Fotolithografie und

Sektion Physik . Halbleiterelektronik
FSU Jena

Unter Fotolithografie versteht man im allgemeinen ein Verviel-
falfigungsverfahren fiir den Zink- und Offéetdruck. .

Mit der stiirmischen Entwicklung der Halbleiterelektronik wird
dieses Verfahren, welches die Reproduktion, das heiBt die ver-
zeichnisfreie Abbildung von fldchenhaften Vorlagen gestattet,
auch fiir die Vorbereitung der selektiven Diffusion in Halbleiter-
materialien eingesetzt.

Seit der Erfindung des Transistors und mit Beginn seiner massen-

haften PFertigung, zuerst auf Germanium, spdter auf Silizium ba-
sierend, wurden die notwendigen Strukturen mit Hilfe der Fotoli-
thografie auf das Halbleitermaterial aufgebracht.
%szﬁchmh¥en
Kollektor
Basis
Emitter
IB

Bild 1: Prinzipieller Aufbau eires Transistors

-
Ein einzelner bipolarer Transistor z.B. besitzt 3 Anschliisse -

Emitter, Kollektor und Basis - die an den 2 dicht beeinanderlie-
genden pn-Ubergéngen des Halbleitérmaterials kontaktiert sind.

Die in den Emitter injizierten Minoritdtsladungstriger werden
durch eine aﬁ der Basis anliegende Vorspanhung derart beschleu-
nigt, daB sie das sehr diinne Basisgebiet "durchfliegern" und am

Kollektor abgesaugt werden kénnen.
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Diese Struktur im Halbleiter (Silizium) wird durch unterschied-
liche Dotlierung der Bereiche erreicht. Dabei erfolgt die Dotie-
rung z.B. mit der Diffusion von entsprechenden Fremdatomen (also
z.B. Arsen, Gallium, Phosphor u.s.w.). Um nun die oben darge-
stellte Struktur zu erhalten, wird eine Maske auf der Halbleiter-
fldche bendtigt, welche das Eindringen der Diffusionsatome nur in
den benStigten Gebieten gestattet. Bereits bei einer so einfachen
Struktur werden teilweise sehr kleine Abmessungen der Masken®ff-
nungen erforderlich, die im pm-Bereich liegen.

Die erwdhnte Maske, die aus diffusionshemmenden und durchlissigen
Gebieten besteht, kann durch Atzen einer Oxidschicht (8102) oder
einer SiBNQ—Schicht direkt auf der Halbleiteroberfliche erzeugt
werden, wobei fiir den AtzprozeB abermals eine Schablone notwendig

ist. Die Herstellung dieser Schablonen ist Aufgabe der Fotolitho-

grafie.
Fotolack M7h6 Rtzen Abuaschen
\ 6\02- [ = ] -
SR AR08 I Faadet o I CARTE I ER T [ 5 I B
_ 777770
91 a1 5i oi Si
Bild 2: Schrittfolge zur Herstellung einer Struktur im

Halbleiter

Ein lichtempfindlicher Fotolack wird mit einem Bild der gewlinsch-
ten Struktur beleuchtet (UV-Licht) und hirtet an den hellen
Stellen aus. Eine nachfolgende Behandlung entfernt den an den
dunklen Stellen des Bildes nicht ausgehidrteten Lack und schafff
Bomit die Schablone, die beim nachfolgenden Ktzprozef die darun-
terliegende - Oxidmaske zu bilden erlaubt. Durch die nicht mehr
oxidierten Bereiche kann nun die gewiinschte Dotierung erfolgen.
Anschlieflend wird der Chip gereinigt, neu oxidiert, mit Totolack
beschichtet und ein weiterer Belichtungsschritt kann erfolgen.

Sollen mehrere Transistoren auf einem Chip zu einer Schaltungsan-—

ordnung verbunden werden, so bendtigt man noch Leiterbahnen,
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Widerstiande ﬁnd vielleicht auch Kondensatoren, die sich alle in
Form unterschiedlich dotierter pn-Uberginge (Widerstinde und
aktive Bauelemente), durch metallische Beschichtung und durch
isolierte Gebiete (Kondensatoren) herstellen lassen.

Fiir .die unterschiedlichen Diffusionsprozeése werden natiirlich
unterschiedliche Masken bendtigt, so dafl fiir komplizierte hochin-
tegrierte Schaltkreise mehr als 10 solcher Schablonen eingesetzt
werden. Am augenfZlligsten ist dabei die immer stirkere Miniatu-
risierung der Einzelstrukturen bei Anwachsen ihrer Anzahl auf
einem Chip. Waren es zu Beginn der 60iger Jahre nur wenige Funk-
tionen, die 1in Analogie zur gedruckten Schaltungstechnik auf
einem Chip realisiert wurden, . so wuchs in den folgenden Jahren
lhre Zahl rasch an. Je nach Komplexitdt enthielten die ersten
Logikgatter urd Analogschaltkreise einige 10 bis einige 100 Tran-
sistoren. Mit der weiteren Entwicklung der Rechenelektronik und
insbhesondere mit der Erfindung des Mikroprozessors stieg der
Bedarf an hochintegrierten Schaltkreisen (Speicher, Interfacebau-
steine) sprunghaft an und immer mehr Transistoren wurden auf
einem Chip integriert. ‘

Der .1 kbit Baustein U 253 (1977) hatte bereits etwa 4 500 Tran-
sistoren, der U 2164 140 000 und der nunmehr durch das Kombinat
Mikroelektronik Erfurt produzierte Speicher U 61 256 D besitzt
etwa 550 000 Transistoren auf einem Chip. Die weitere Entwicklung
ist bereits abgesteckt. Die japanische Firma NEC produziert seit
1987 einen 4 Mbit Speicher mit ca. 8 Millionen Transistoren und
der erste 16 Mbit Schaltkreis mit 40 Millionen Transistoren wurde
ebenfalls schon vorgestellt. Zur Herstellung dieser Speicher sind
Masken mit minimalen Strukturbreiten von 0,7 um erforderlich, die
einzelne Speicherzelle belegt eine Fl&iche von 1,5 pm * 3,25 pm
und die Leistungsaufnahme des gesaﬁten Speicherschaltkreises
betrdgt ca. 0,5 W.

So "einfach" der oben geschilderte ProzeB zur Strukturierung des
Halbleitermaterials erscheinen mag, so sind doch zum Erreichen
.der genannten kleinen Strukturen eihige Bedingungen zu beachten.
Die Strukturen fiir die Ktzmaske werden, nachdem sie bereits 1in
einem vorhergehenden Abbildungsprozefl von einer groBen, gezeich-
neten Vorlage verkleinert wurden, mit einem Linsensystem auf den

Chip abgebildet.
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Im Gegensatz zur geometrischen Optik, die eine strenge Punkt zu
Punkt - Abbildung annimmt, ist jedoch der Einflul verschiedener
Faktoren auf. die Bildqualitit zu berificksichtigen. Infolge der
Beugung an ‘den Randbegrenzungen des abbildenden Linsensystems
wird ein Objektpunkt nicht in einen Punkt abgebildet sondern
anstelle des (dimensionslosen) Punktes entsteht eire rdumlich

ausgedehnte Intensititsverteilung.

t1
Bild 3:

Theoretische Intensi-
tdtsverteilung in der
Bildebene fiir einen
Bildpunkt

n

0 1 -_—

fo

Die Breite des zerntralern Maximums, welches ca. 84% der gesamtem
Intensit&t enth&lt, hdngt von der sogenannten numerischen Apertur
A des Objektives und von der Wellenlinge des verwendeten Lich-
tes ab (A= nutzbarer Durchmesser/Brennweite). Im Bild erééheint
ein Objektpunkt also mehr oder weniger verwaschen.

Zwel benachbarte Objektpunkte kdnnen im Bild noch unterschieden
werden, wenn das Maximum der Intensitdtsverteilung des ersten
Bildpunktes mindestens einen Abstand von 0,61%A /A vom Maximum
der zweiten Intensitidtsverteilung hat. Dieses Kriterium, das aber
nur flir aberrationsfreie (fehlerlose) Linsensysteme gilt, ist fir
. die Fotolithografie von auBerordentlicher Bedeutung, wenn man
‘heaenkt, daB die Strukturbreiten bei modernen mikroelektronischen
Schaltkreisen nur 0,7 - 2 pm betragen und eine weitere Miniaturi-
Blerung angestrebt wird. _

Da moderne fotolithografische Objektive Aperturen von etwa 0,3
realisieren (das theoretische Maximum ist 1), erreicht man mit
grinem Licht (550 nm) eine Aufl&sung von ca. 1 pm. Hier wird
deﬁtlich, daf fir kleinere Strukturabmessungen entweder eine
wesentliche Vergré&flerung der numerischen Apertur und/oder die

Verwendung kiirzerer Wellenlingen anzustreben ist. Beides ist mit
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einer Reihe von Problemen verbunden, die ihren Ursprung in der
Notwendigkeit haben, die Linsensysteme so zu konstruieren, daB
sie aufler den Beugungserscheinungen nicht noch andere Bildfehler
- Aberrationen - hervorrufen. Die Korrek%ur aber gerade dieser
Aberrationen h#ngt wiederum von der verwendeten Wellenlinge ab

und vermindert im allgemeinen die erreichbare Apertur.

Aberrationen

Die bei Beleuchtung mit einer Punktlichtquelle aus dem Objektiv
austretende Wellenfront ist in der Realitdt keine Kugelflache
mehr, sondern weicht mehr oder weniger von der Idealform ab. Ziel
der Konstruktion von Hochleistungsoptiken ist es, diese Aberra-
tionen zu. minimieren. Im folgenden sind einige dieser ~ Aberra-

tionen kurz beschrieben.

Sphérische Aberrationen

Als sphdrische Aberrationen werden diejenigen Abweichungen
bezeichnet, die fiir von der optischen Achse weiter entfernte
Lichtstrahlen unterschiedliche Schnittpunkte naeh Durchgang durch

das optische System verursachen.

Bild 4: Auswirkung der sph#irischen Aberration.
Unterschiedlich von der optischen Achse entfernte
Lichtstrahlen im parallelen Lichtbiindel besitzen
unterschiedliche Brennpunkte
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Anstelle eines Bildpunktes erh&lt man wiederum ein Scheibchen,
das besonders bei Objekti;en mit grofien Eintritts8ffnungen we-
sentlich grbBer als das durch die Beugung hervorgerufene Scheib-
chen sein kann. Wihrend es fiir Bildpunkte, die auf der optischen
Achse liegen, zu einer symmetrischen Verwaschung des Punktes
kommt, erfahren Punkte auBerhalb der optischen Achse dariiberhi-
naus eine unsymmetrische Verzerrung. Dieser Effekt wird als Koma

bezeichnet.

Bildfeldwélbung und Astigmatismus

Die 1in einer Ebene liegenden Objektpunkte werden im allgemeinen
nicht 1in eine Ebene sondern auf eine gekriimmte FlHche scharf
abgebildet. Den Grad der Kriimmung dieser Fl¥che nennt man Bild-
feldwdlbung. Da die Chipoberflichen in der Regel eben sind, kommt
es durch diesen Effekt zu einem Bildschirfeverlust nach dem
Bildrand hin. Dariiberhinaus werden die beiden zueinander senk-
rechten Achsen eines Kreuzes durch eine einfache Linse nicht auf
die gleiche Flidche abgebildet. Diese Erscheinung bewirkt eine

weitere Zunahme der Unsch&rfe im Bild und wird Astigmatismus

genannt.

Verzeichnung
L]
|
i
|

L 2 € = — - ===

|
I
]
v

Bild 5: Die Auswirkung der Verzeichnung eines optischen

Systems bei der Abbildung eines Quadrates
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Der mit der geometrischen Optik'berechnete AbbildungsmaBstab ist
im allgemeinen nicht iber die gesamte Bildfliche konstant. Mit
zunehmender radialer Entfernung von der optischen Achse wird er
entweder gréBer (positive Verzeichnung) oder kleiner (negative
Verzeichnung). Ein Quadrat wird demzufolge entweder als Kissen
mit konkaven Seiten oder als Tonne mit konvexen Berandungen
abgebildet.

Durch Eine“entsprechende Kombination unterschiedlicher Linsen aus
unterschiedlich brechenden Glisern lassen sich all diese Bildfeh-
ler und Aberrationen minimieren, was aber mit ©betr#chtlichem
Aufwand erkauft wird. So bestehen moderne fotolithografische
Objektive bei einem AbbildungsmaBstab von 5:1 und einer numeri-
schen Apertur von 0,3 aus bis zu 20 Einzellinsen. Die erreichbare
Aufldsung liegt dabel bei ca. 1 pm.

Angesichts dieses Aufwandes ist es verstindlich, wenn man be-
strebt ist, andere Verfahren zur Herstellung der Strukturmasken
zu entwickeln. Dabei sind BildfeldgréBe, Aufldsungsvermégen und
auch eine hohe Produktivitidt bei der Belichtung der lackbeschich-
teten Chips von ausschlaggebender Bedeutung.

Wenn z.B. die Elektronenstrahllithografie, die Elektronenstrahlen
zur Herstellung der Masken verwendet, auch eine sehr hohe Auf-
l8sung erreicht, so 1st sie jedoch nicht in der Lage, die Anfor-
derungen Dbeziiglich einer Massenfertigung bei vertretbarem Skono-
mischen Aufwand zu erfiillen. Deshalb findet sie gegenwdrtig ver-—
breitet nur Anwendung bei der Herstellung der Muttermasken, die
dann ihrerseits fotolithografisch auf die Chips iibertragen wer-
den. )
Verwendet man anstelle des Lichtes elektromagnetische Wellen mit
betrichtlich kiirzeren Wellenlingen - R8ntgenstrahlen - , die z.B.
in einem Synchrotron, einem speziellen Elementarteilohenbeachieu—
niger, erzeugt werden, hofft man Strukturen bis herunter zu 0,2
pm beherrschen zu k¥nnen. Doch auch dieses Verfahren ist zur Zeit
noch sehr aufwendig und fiir die Massenproduktion kaum geeignet.
Eine m8gliche L&sung wire die Verwendung der nichtlinearen opti-
schen Phasenkonjugation /vgl.:impuls 68 1988 Heft 4 und 5/. Der
wesentliche Vorteil dieser Technik liegt darin, daB prinzipiell
keine Linsensysteme fiir die Erzeugung einer Abbildung bendtigt
werden und daher die oben diskutierten Abbildungsfehler entfal-

len. Aufierdem lassen sich mit vergleichsweise geringem Aufwand
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relativ grofBe numerische Aperturen erzielen, was die Aufldsung
des Systems bei Verwendung kurzer Wellenldngen in den Submikrome-
terbereich bringt. Voraussetzung ist allerdings eine geeignete
Laserlichtquelle und ein geeignetes Medium, in dem der nichtliﬁe—
are Wechselwirkungsprozell ablaufen kann.

Es wird eingeschdtzt, daB dabei Aperturen von ca. 0,4 und Bild- |
feldgrtBen bis zu 4 cm2 erreicht werden, wobei die Aufl&sung bei
einer Wellenldnge von 550 nm 1 pm betragen kann. Eine Verringe-
rung der Wellenlinge in den ultravioletten Bereich (z.B. durch
die Verdopplung der Laserfrequenz — 275 nm) erh8ht dementspre-
chend das Aufl®sungsvermgen auf 0,5 pm.

Wissensweries:

Frage: Wie kam der Adamsapfel zu seinem Namen?

Antwort: zitiert nach "Taschenbuch der Anatomie"
von Hermann Voss und Robert Herrlinger Band II
Unverinderter Nachdruck der 15. Auflage
Walther Graumann
Universitit Tibingen .
VEB Gustav Fischer Verlag Jena 1976

Anmerkung 1 im Abschnitt 2.2. auf Seite 123
"2.2. Kehlkopf, Larynx

Die biologische Hauptfunktion des Kehlkopfes ist seine Fidhigkeit
zum reflektorischen VerschluB der Atemwege. Die Bedeutung dieser
lebenswichtigen Sicherung gegen das Eindringen von Fremdkdrpern
kommt darin zum Ausdruck, daB dieser Reflex bei der Narkose
besonders spdt erlischt. Der VerschluBapparat des Kehlkopfes wird
— und darin liegt eine zweite wichtige Aufgabe - zur regulierba-
ren Stimmbildung (durch Anblasen schwingungsf&higer Lippen  durch
die Exspirationsluft) verwendet. Er hat auch Bedeutung filir die

Bauchpresse.
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An , der Oberfldche des Halses ist der Kehlkopf, besonders bei

4

Mé&nnern, ein auffallendes gestaltendes Merkmal: Prominentia lary-

nea (sog. Adamsapfe1)1).

1) Der Name Adamsapfel ist nach HYRTL das Ergébnis eines Uberset-
zungsfehlers aus dem Arabischen. Urspriinglich nannten Araber
den ©beim Manne sichtbaren Vorsprung am Halse "Apfel des Man-
nes", und da Mann im Arabischen adam heiBt, machten die tiber—
setzenden M&nche aus dem Pomum viri ein Pomum adami. Die
Sch8pfungsgeschichte, nach welcher Adam auf den Ruf Gottes: Wo
bist du? ein Teil der verbotenen Frucht im Halse stecken blieb
- eben der Adamsapfel -, war die Ursache fiir den Irrtum der

mittelalterlichen Ubersetzer."

(beziiglich der Schépfergeschichte mit dem Siindenfall vergleiche
mit dem Alten Testament, das erste Buch Mose, Kapitel 1 bis 39
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E. Mey Das Naturhistorische Museum
Naturhistorisches Rudolstadt
Museum Rudoistadt

ﬁ

Zu denl dltesten naturkundlichen Museen Thiiringens gehtrt das
Naturhistorische Museum im Verband der Staatlichen Museen Hei-
decksburg in Rudolstadt. Is ist aus dem am Firstenhofe =zu
Schwarzburg-Rudolstadt vom Erbprinzen Friedrich Carl 1757 begriin-
deten Naturalienkabinett hervorgegangen. 162 Jahre befand es sich
im Rudolst#dter StadtschloB "Ludwigsburg". 1919 sind seine um-
fangreichen Sammlungsbestdnde in das‘SchloB Heidecksburg umgela-
gert worden. Dort wurde zuletzt (von 1953) bis 1983 der {iberwie-
gende Teil der naturkundlichen Sammlungen in einer grofien Dauer-
ausstellung der Offentlichkeit gezeigt. Seither ist die Ausstel-
lung geschlossen, und viele der Exponate bleiben bis zur Fertig-

*
stellung einer neuen Schau magaziniert.

Ein neugestaltetes Museum soll entstehen

Das Naturhistorische Museum wird in einem eigens dafiir vorgesehe-
nen Geb#ude, dem ehemaligen Reithaus am SchlofBgarten, -eine neue
Heimstatt finden. Dort sollen in einer gerdumigen Halle eine
moderne naturkundliche Dauerausstellung und im ersten Obergescholl
Magazin-, Funktions- und Arbeitsr&ume entstehen. Mit diesem Vor-

haben erfihrt das Naturhistorische Museum einen tiefgreifenden

Im Sommer 1988 erschien die wissenschaftliche“Verﬁffentlichung
"Rudolstddter Naturhistorische Schriften 41", Darin wird in
allgemeinverstdndlicher Form u.a. Uber die Geschichte der Samm-
lungen des Naturhistorischen Museums Rudolstadf und {ber die
Aufgaben biologischer Museen berichtet. Die Broschiire kostet
9,70 Mark und kann durch die Staatlichen Museen Heideckabﬁrg,
PP 48/51, Rudolstadt, 6820, bezogen werden.
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Wandel, und es wird zu einer neuen Etappe in seiner langen Ge-
schichte fiihren. Einerseits ist das Ziel zu erreichen, das denk-
malgeschiitzte Geb&ude aus dem 16. Jahrhundert fiir eine moderne
museale Nutzung bautechnisch und innenarchitektonisch vorzuberei-
ten und andererseits eiﬁen wissenschaftlich und kulturpolitisch
leistungsfihigen "Betrieb" in Gang zu setzen, was nichts anderes
bedeutet, als dafl hier eine Stdtte fruchtbarer biologisch-geolo-
gischer TForschungsarbeit wie gleichwohl eine Stidtte der Erholung.
und der unaufdringlichen Belehrung fiir den Besucher, insbeson-
dere fiir den Jjugendlichen, geschaffen wird. _

Wir haiten diesen Anspruch fiir real und zeitgemdfB und wissen, dal
er ohne mafligebliche F¥rderung eines sich damit angelegenen und
engagiert wie zielstrebig arbeitenden Teams fiir Rudelstadt (vor-
erst) ein Traum bleiben miiBte. Gegenwirtig besteht es nur aus
einem Zoologen und zwei Zoologischen Pridparatoren.

Eine Reihe von wichtigen museumstechnischen Vorarbeiten sind
allerdings schon geleistet worden. Durch den Architekturstudenten
im 4. Studienjahr, Steffen Wilting, von der Hochschule fiir Archi-
tektur und Bauwesen in Weimar ist im Frithjahr 1988 ein. Projekt
fiir das Reithaus ausgearbeitet und vorgelegt worden, zu dem ein
Modell gehtrt, aus dem die beabsichtigte Raumaufteilung (Anord-
nung der Vitrinen) fiir die Dauerausstellunz ersichtlich ist.
Zugrundegelegt wurde dafiir eine 1985 erarbeitefe Grobkonzeption,
die sich thematisch in drei Komplexe gliedern 1dBt: 1. Die Ge-
schichte des Naturhistorischen Museums Rudolstadt und die Erfor-
schung der Pauna, Flora und Gaea (geologische Verhdltnisse) Ost-
thiiringens, 2. die Rekonstruktion eines Naturalienkabinetts aus
der zweiten H#Hlfte des 18. Jahrhunderfs und 3. d;e naturrium-—
lichen Gegebenheitén um Rudolstadt (Schiefergebirge, Saaleaue;_
Muschelkalk- und Buntsandsteingebiet) anhand von "Lebensbildern"
und anderer detailierter Darstellungen ihrer Ausstattung.

Weitere korzeptionelle Arbeiten werden soweit fiihren miissen, -daB
man, ehe mit dem Aufbau der Ausstellung begonnen wird, ' weiB, in
welcher Vitrire welches Thema mit welchen Objekten (Sachzeugen)
gestaltet werden soll. Irst nach einer ausgewogenen, oft nach
Diskussionen mit Fachkollegen wund HMuseumspddagogen gereiften
Themenbearbeitung wird der Museumsgestalter und —-graphiker das
‘Ergebnis 1in eine geschmackvolle und anschauliche Darstellung

umsetzen kénnen. Seine Aufgabe kann es aber nicht sein, die dazu
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erforderlichen Naturalien (Pflanzen; Tiere sowie auch Gesteine
und Mineralien) bereitzustellen. Hier ist die Leistung des Zoo-
logiachén Prdparators , der wesentlichen Anteil an der Ausstel-
lungsgestaltung nimmt, gefragt. Er greift auf in der Museumssamm-
lung Vorhandenes oder, in geringerem MaBe, erst auf zu Beschaf-
fendes zuriick. ~ Durch ihn sind z. B. Végel cder Saugetiere,'dié
fiir Ausstellungen vorgesehen sind, so 2zu prédparieren, dal sie
"nicht nur fiir ldngere Zeit haltbar bleiben, sonﬁern auch lebens-—
nah wirken. Ein M&usebussard beispielsweise sollte so auf einem
Ast sitzen, dafBl man auf den ersten Blick den Eindruck gewinnen
kdnnte, als sei er lebendig.

Eine hohe Anforderung an das Kénnen des Prﬁparatﬁrs bedeutet auf
der anderen Seite auch die Erneuerung von historischen Prdpara-
ten. Das RudolstHddter Iuseum verfiigt iiber eine Vielzahl von
Tierprdparaten, die aus dem 19.,' einige sogar aus der 2. Hdlfte
des 18. Jahrhunderts stammen. Sie sind; in die Jahre gekommen,
meist durch Staub verschmutzt, oft'infolge lingerer intensiver
Lichteinwirkung ausgeblichen oder durch lNMuseumssch&ddlinge, wie
Speckkéfer, beschddigt. Dies kann vom Zoologischen Prédparator
(dhnliches gilt Dbei TFossilien fiir den Geologisch—paléontologi—.
schen Pr3parator) beinahe urnigeschehen gemacht werden. An der
duBeren Gestalt, die bei alten Stiicken meist wenig Lebensn&dhe
offenbart, darf allerdings keine Verﬁnderung vorgenommen werden.

Sonst diirfte man ja auch nicht von einer Restaurierung sprechen.

Die Sammlung ist die Grundlage der Museumsarbeit

Wie bereits angedeutet, befindet sich im Naturhistorischen Museum
Rudolstadt ein relativ umfangreicher Sammlungsbestand. Er umfafit
insgesamt nahezu 125 000 Sachzeﬁgen aus dem Stein-, Pflanzen-
und Tierreich. So gehért dazu eine Sammlung geprefiter Pflanzén,
wie Algen, Moose, Farne und Bliitenpflanzen, mit wertvollen Bele-
gen aus unserer thiiringischen Heimat und ein "Kr3uterbuch" von
1664, in dem heimische Heilpflanzen aufgeklebt sind.

Minerale, Gesteine, dazu einige Meteorite, wund tierische und
pflanzliche Fossilien bilden einen weiteren, insgesamt ca. 20 000
Stilcke z3dhlenden Sammlungsbereich. Wissenschaftshistorisch wert-
voll wie bemerkenswert ist u. a. der erhalten gebliebene Teil der
Sammlung von Schnecken- und Muschelgehauseh, (Konchylien oder

Schalen der Weichtiere) aus dem ehemaligen Naturalienkabinett.
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Unter den Geh#usen aus dem 18. Jahrhundert befinden sich solche,
die seinerzeit der Erstbeschreibung neuer Arten zugrundelagen und
die man in der Wissenschaft ala'Typen bezeichnet. Von einem
Naturalienhindler in London hatte der Erbprinz Friedrich Carl um
1780 verschiedene Konchylien flir sein Naturalienkabinett erwor-
ben, die James Cook von seinen Weltreisen mitgebracht hatte.
Nicht minder wertvoll ist ein Teil der ca. 40 000 Exemplare
umfassenden Insektensammlung. Insbesondere die 1919 von dem Ento-
mologen Prof. Dr. 0. Schmiedeknecht eingebrachte Schlupfwespen-
und Bienensammlung und die seit 1983 stetig wachsende Mallopha-
gensammlung* enthalten interessante Typen. =

All diese Kollektionen erfordern bestdndige Pflege. Sie sind in
dafiir geeignete Kdsten und Schrinke geordnet unterzubringen, vor
zu hoher ILuftfeuchtigkeit ( 70 %), Verstaubung, dauernder
Lichteinwirkung und vor allem vor Schadlingsbefﬁll zu schiltzen
und in sogenannten Magazinen, den Bchatzkammern der Museen, zu
verwahren. Das Sammlungsmaterial ist die Grundlage fiir die von
der Gesellschaft geforderte wissenschaftliche Arbeit, sei es nun
fiir die des eigenen Hauses oder fir die von auswdrtgen Speziali-
sten. Wie auch immer fiihrt das Ergebnis dieser auf Museumsmaté—
rial fullenden Untersuchungen letztlich zu einer besseren Kenntnis
tiber die Natur. Wir erfahren nimlich, wie sich mitunter sehr

dhnlich aussehende Tier- oder Pflanzenarten voneinander unter-

scheiden lassen, wo sie vorkommen und oft auch, welche Lebensan-
spriiche sie haben. Mit diesem Vissen wird effektiver Naturschutz
m8glich gemacht, und wir sind in der Lage beizutragen, die Viel-

gestaltigkeit aber auch die Verletzbarkeit unserer Umwelt be-
wulliter zu erleben und uns mit dafiir einzusetzen, sie zu erhalten.
Das 1ist eine Grundmotivation der’'naturkundlichen Museumsarbeit,

die in modernen Ausstellungen immer wieder zum Ausdruck gebracht

liallcophager: (Federlinge und Haarlinge) sind im Gefieder der
Végel und im Haarkleid mancher SHugetiere lebende, durch-
schnittlich c¢a. 3 - 4 mm grole ungeflﬂgelte Insekten. Diese
Parasitern zu untersuchen, dist meist nur nach Anfertigung von
Mikorpraparaten und mittels eines-Durchlichtmikroskops mtglich.
Lrst kiirzlich konnte eine auf der Kohlmeise lebende, der Wis-
sensﬁhaft bislang unbekannt gebliebene Federlingsart entdeckt

und beschrieben werden.
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wird. Eigene und fremde museumsspezifische Forschungsarbeit wund
die' eingetragenen und dauverhaft gemachten Objekte selbst werden
so unmittelbar 8ffentlichkeitswirksam. Darin erfiillt sich auch
die Arbeit des Naturhistorischen Museums Rudolstadt: seine Samm-
lungen zu erhalten, sie zu pflegen, sie wiaaenséhaftlioh zZu
erschlieBen (Bestimmen, Ordnen, Vertffentlichen), sie zu vermeh-
ren und sie alsbald fiir Bildungs- und ErholungBwecke, meist in
Form von Sonder- und Dauerausstellungen, der Offentlichkeit zu-
génglich zu machen.

Blick in das qhemalige "Fliirstliche Naturalienkabinett Rudolstaqt"
im SchloB Heidecksburg 1930. Diese Art der Zurschaustellung der
Sammlungep reicht bis zu den Anf&hgen der naturhistorischen Hu4
seen in 16./47. Jahrhundert zurtick. _ .
Auf dem Bild sind u. a. gut zu erkennen: Wolf, Jaguar, Moschus-
tier, Seehund, Kaffernbiiffelgehdrn, Flamingo,' Schwarzstorch,
Kranich und Rohrdommel.

Foto: Archiv Naturhist. Mus. Rudelstadt.
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Sybille Rex Runges Musterbilder
Schulerin '
Leipzig

Schlé&gt man in einem allgemeinen Lexikon unter dem Namen "Fried—
lieb Ferdinand Runge" nach, so findet marn dort: "geboren 1794,
gestorben 1867; deutscher Chemiker, begriindete die technische
Verwertung des Steinkohleteers, entdeckte 1834 darin das Anilin
und stellte die ersten Farbstoffe aus Teerprodukten her". Runge
regte damit die Schaffung einer Teerfarbenindustrie an, die eine
neue Epoche in die chemisch-technische Industrie einleitete. Sein
Interesse galt hauptsdchlich der Arnwendung der Chemie im gewerb-
lichen Leben, wie auch der technischen, der Pflanzeﬁ— und Farb-
chemie. BSo promovierte er 1822 mit einer Arbeit iiber Indigo, ab
1824 arbeitete er auf’dem Gebiet der Pflanzenfarbstoffe und
untersuchte viele Pflanzenarten. Es gelangen ihm bedeutende BEnt-
deckungen, wie z. B. die des Coffeins und des Atropins. Ab 1831
war er als technischer Chemiker in Oranienburg tdtig, wo er bis
zu seinem Tode blieb. Zu seinen Lebzeiten wenig anerkannt, z&hlt
Runge heute durch seine groBe Begabung und Originalitdat zur
Spitze der Naturwissenschaftler des 19. Jahrhunderts.

Einen Namen machte er sicﬁ auch durch w~ine Musterbilder, kurz
Runge~Bilder genannt.

Der Gedanke, eine chemische Reaktion nicht nur in ihrem Anfangs-
und Erndzustand zu erfassen, scndern im gesamten "Lebenslauf" der
Umseztung zu erforschen, brachte Runge darauf, den Verlauf einer
chemischen Reaktion auf Fliefipapier festzuhalten. Die . Reaktion
sollte verzOgert und in ihrer Vielfalt durch eine Art Streckung
und Aufzeichnuny; ihres Ablaufes sichtbarer gemacht werden. Im
Reagenzglas einen umstrukturierten Niederuchlag erhaltend, ent-
stand dagegen auf Filterpapier ein bizarres farbiges und &dsthe-—
tisch reizvolles Formenspiel, ein sogenanntes Musterbild. Runge

selbst bezeichnete diese Bilder als sein "chemisches Wappen".
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Da das Verfahren zur Herstellung soclcher Strukturen und Muster
einfach 2zu handhaben ist, habe ich dies selbst ausprobiert und
m8chte es hiermit weiter empfehlen. Dabei bin ich folgendermaflen

vorgegangen:

Die benétigten Hilfsmittel sind

- gut saugfihiges Filterpapier (ca. 12x12 cm oder kleiner)

- Plaste— oder Glasrthrchen zum Austropfen der L&sungen

ALLGEMEINES PRINZIP DES VERSUCHSABLAUFES (nach {31)

1. TraAkuhg“dés"Papiérﬁ

Ein horizontal gelegtes Stﬁck Filterpapiar wird mit-f 1ner

Salzlﬁsung A durch tropfenweiaea Ausgeben und Einaaugenlaasen
getrankt.. Naeh dem Aufaaugen laﬁt man daa Papier an der Luft '
trooknen (ca. 2 3 Stunden) ; 'ﬂ{_:\ i : 4
2 Erzeugung”dea Bildes : iy : S
Auf das 'nach 4. imprﬁgnlerte und getrocknete Papier wlrd 'éine
zweite Flﬁssigke:t L&sung B, ebenfalla tropfenweise aufgeghen.
Die Tropfen werden immer an ein und- derselben Stalle des Papiers
aufgesetzt Mit dem Aufgeben neuer Lbsung Wartet man jeweila?”bis

die vorhergehenden Tropfen vom Papier aufgesaugt =sind.

Es gibt folgende 2 M&glichkeiten Rungebilder zu erzeugen:

a)?ardrangungafisur
durch Verdr&ngung der A- Lﬁsung durch die B ~L8sung ohne gleichzei—
tig chemische Umsetzung und eventuelle Weiterbehandlung

b)Niedersnhlagsfigur

durch sofortige chemische Resltion .ven k- and B- L¥sung und Bil-

dung eines farbigen Nzederachlagea (sogenannte Fallungsreaktion)
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Beispiele zur Herstellung von Verdrangungsfiguren

1. A-L8sung: Mnéqa (12 g zu 100 ml H,0 geldst)

B-L8sung: H20
Kurz nach dem Einsaugen von ein paar Tropfen Wasser legt man das
Papier in eine Ammoniakathmosphire (z.B. iiber eine Schale nit
konzentriertem NHB); je ldnger, desto farbintensiver wird ‘das
Bild.
Man kann die entstehenden Bilder variieren, indem man erneut H20
zutropft, das Papier wieder dem NH3 aussetzt und dies mehrmals
wiederholt (siehe Abb. 1). Es ist anzunehmen, daf dabei folgende

Reakticnen ablaufen:

2+ +

- Mn 4

+ 2 NH, +2 H,0——»2 NH

3 > + Mn(OH)2

Mansanhydroxid

2 Mn(OH)2 + Oé——-*E MnO(OH)2
Manganoxidhydroxid

> + H20

MnO(OH)é———bﬂnO
' Braunstein

2. A-L&sung: I-inSO4 (12 g zu 100 ml HEO geldst)

B-L6sung: 1{201'207 (10.8 zu 100 ml H20 gelost) -
Man 1dBt die B—LBQung vollstdndig einsaugen und behandelt das
Papier danach mit konzentriertem NH3' Auch hier kann man die
Bilder verschieden gestalten, wenn nach dieser Behandlung noch-
mal B-L8sung in bestimmten Zeitabstinden aufgetropft wird (ohne
aber das Papier wieder dem NH., auszusetzen). Man erhidlt dann
Musterbilder wie in Abb. 2.

Chemische Gleichungen, die den Reaktionsablauf eindeutig be-

3

schreiben, waren in der Literatur nicht zu finden. Man vermutet,
daB sich Braunstein MnUE, Chrom (VI)-oxid Cr03 oder Chrom(III)-
Verbindungen bilden.
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Abb.11

Abb.10

Abb.12
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Man gibt das Wasser tropfenweise auf das mit A-L8sung imprignier-
te Papier und 14Bt es einziehen. Setzt man das Bild sofort kon-'
zentriertem NH3 aus, S50 sind die Ridnder der Verdridngungsfigur
stiarker zgrkluftet (siehe Abb. 3) als ohne NHB—Behandlung.

Im ersten Fall 14uft foldende chemische Reaktion ab:

+

cr3t + 3 NH A

3 +.,3 H20-——+Cr(OH)3 + 3 NH
- Chromhydroxid

Beispiele zur Erzeugung von Niederschlagsfiguren

In Abhdngigkeit von der Zeit, die man bis zur Zugabe des nachsteﬁ
Tropfens der B-LBsung verstreichen 14At, bilden sich mehr oder
wéniger dunkelfarbige Ringe aus. Gibt man die Tropfen recht ziligig
nacheinander auf das Papier, so wird kaum éine Ringgdldung zu
erkennen sein. Wartet man dagegen nach dem Einsaugen des Tropfens
1-2 min, werden Bilder wie in Abb. 4 erhalten.

Verdndert man die Konzentration 'der B-L&sung (13;6 g zu 100 ml
320 geldst) und verf&hrt genauso wie oben beschrieben, dann ist
die mittlere Zone intensiver (rot-braun) gef#drbt (siehe Abb. 5),

egal ob die Zugabe der B-L&sung schnell oder langsam erfolgte.

Auch hier konnte ich keine Angaben iiber den gehauen Reaktionsab-
lauf finden. Die Reaktionsprodukte werden &hnlich denen bei Ver-—
such 2 sein.

Hier erweist es sich als giinstig mehrere Tropfen (B-L&sung) auf
einmal zuzugeben, dann aber bis zur ndchsten Tropfenzugabe ca. 3-
5 min. zu warten: In Abh#nigkeit von der Auftropfgeschwindigkeit
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und Fliissigkeitsmenge kommen Bilder wie in Abb. 6 und 7 zustande.
Zur Erzeugung von Abb. 6 wurde in regelmdfigen Abstidnden nach
entaprechendém Warten B-Ldsung zugegeben, bei Abb. 7 war dagegen
die Zugabé unregelmiBig. :

Chemische Gleichungen, die den Verlauf der Reaktion erkl&ren,

waren der Literatur nicht zu entnehmepn.

6. A-L8sung: Kq[Fe(Cﬂ)BJ f gelbes Blutlaugensalz
(iibersdttigte Lbsung: 32-35 g zu 100 ml H
: gelﬁat)ﬁ“x ‘. A
. B-L8sung: CuS0, (10 g zu 100 ml H

20

20'gelﬁst)
An diesem Beispiel 1#8t sich besonders gut zeigen, dalB auch die
Reihenfolge der Zugabe der Substanzen fiir die Strukturbildung von
Bedeutung ist. Malt man die Bilder mit den oben angefiihrten
Lésungen, so entstehen Muster wie sie in Abb. 8 und 9 zu sehen
sind. Kehrt man dagegen bei Konstanthaltung der Konzentrationen
die -Reihenfolge der Substanzen um, d.h. CuSO4 ist A-ILdsung und
Ka[Fe(CN)GJ sei die B-L&sung, so bilden sich keine Strukturen
(siehe ADbL. 10).

Bei gleicher Reihenfolge wie oben und schwicherer CuSOu—Lﬁsung
(2,5 g zu 100 ml gel®st; siehe Abb. 11) bzw. schwidcherer Blutlau-

gensalzl8sung (17,5 g zu 100 ml H, 0 gel&st; siehe Abb. 12) ist

2
die Musterbildung weniger stark ausgeprigt.

Die beil der Bildentstehung ablaufende Reaktion ist folgende:
2+ 4—
2 cut 4 [FE(CN)BJ CupFe(CN)g

Zusammenfassend m¥chte ich hier die GrdBen auffithren, die nach

meinen Beobachtungen die Strukturbildung beeinflussen:

— Konzentrationen der_LBéungen A und B
- Reihenfolge der Zugabe der L&sungen
- zugetropfte Flﬁsaigkéitamenge

- Tropfgeschwindigkeit

~ Beschaffenheit de? Filterpapierb

- Lage des Papiers (wodurch Abweichungen von einer angenaherf
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Was die Durchfilhrung der Expefimente betrifft, w®so ist es ratsam,
sie in der Schule, in einem Labor oder einem speziellen Raum mit
Abzug (wegen des konzentrierten Ammoniaks) durchzufithren. Als
Hausversuch wiirde sich nur Experiment 6 eignen, da die Substan-
zen aus dem Chemiebaukasten erh#ltlich sind. Mit dem Beschaffen
der anderen Substanzen im Handel wird es sicher Schwierigkeiten
geben, so daB man einen Lehrer oder Assistenten danach fragen
miiBte. -

‘Beim Umgang mit den Chemiekalien ist zu beachten, daB CuSO4,
Kaliumchromat KQCrﬂq, Kaliumdichromat K2Cr207 und konzentriertes
NH3 zu den Giften gehdren!

Eine umfassende wissenschaftliche Deutung der Rungebilder ist
immer.ncch nicht vollstidndig gelungen. In der heutigen Begriffs-
welt sind sie als Ergebnis von Reaktions-Transportvorgingen szu
interpretieren. Folgende Teilprozesse miilten nach 1 bel einer
strengen wissenschaftlichen Analyse mindestens beriicksichtigt

werden:

a) Képillartranaport, eﬁentﬁll Diffusionstransport

b) chromatographische Trenneffekte, Adsorption

¢) hydrodynamische Instabilit&t

d) Keimbildungsvorginge

e) Ostwaldreifung

f) ElektrolyteinfluB auf chemische Reaktionsvorginge,

Ostwaldreifunp, Transporterscheinungen

Die unter ¢), d) und e) aufgefiilhrten Prozesse fechtfertigen die
Einordnung der Rungebilder als frilhe Vorliufer der dissipativen
Selbstorganisation.

Mit ein wenig Geschick und Ubung kann man die sch&nsten Muster-—
bilder entstehen lassen, die hervorzubringen "kein Maler, selbst

die Sqnne nicht, imstande ist." [Runge]

Fiir weitere Anregungen und Hinweise w8re die Autorin sehr dank-

bar.
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Die Redaktion bedankt sich bei Sybille fiir diesen unserer Meinung
nach sehr gelungenen Beitrag. Er sollte auch fiir andere Lesger
eine Herausforderung darstellen, eigene Beitrige filr "impuls 68"
zu verfassen. Wir sind gespannt, mit welchen naturwissenschaftli-
chen Fragestellungen Ihr Euch noch in der Freigzeit beschédftigt!
Nur der Pessimist.ist der Meinung:

Wenn ein Experiment funktioniert, ist vorher etwas schiefgegangen

33



Alexander Niehardt Schilerpreis der physikalischen

FSU Jena ' Gesellschaft der DDR 1988
Sektion Physik

Wie in jedem Jahr m¥chte ich_Euch die Preistriger des Wettbewerbs

um den Schiilerpreis vorstellen:

Thomas Grﬂnins
" olker Haﬂ und
Carsten Jandura ;'

von _d. Spezialsehule :_mathematiach*natnrwissenschaftlicher
Richtung "M A Nexﬁ" in Dresden.. j : i

Im Juli 1986 begann fiir diese Schiiler im Rahmen der Talentef&rde-
rung der Spezialschule an der Pidagogischen Hochschule "K.F.W.
Wander" in Dresden die Beschiftigung mit Fragen der Werkstoffprii-
fung. Diese, in ihrer Freizeit durchgefilhrte THdtigkeit, wurde im
Februar 1987 in ein Thema der wissenschaftlich-praktischen Arbeit
iiberfithrt. Betreut wurdén die Schiiler dabei wvon Prof.Dr. C.
Holste, Dr. H. Schorrig und Diplomlehrer S. ©Steidten von der
Sektion Physik der Pddagogischen Hochschule. Durch die Hochschule
wurde auch die Experimentiertechnik zur Verfiigung gestellt.

Der Nutzeffekt der Arbeiten von Volker, Carsten und Thomas 1ist
vor allem unter zwei Aspekten zu sehen. Zum einen liefern die
Efgebnisse der Versuche Beitridge fiir ein gemeinsames Kontrollex-
periment der Mitgliedsl#nder des RGW. Ziel dieses Experimentes
ist die Festlegung neuer technischer Standards fiir die Werkstoff-
prifung. Andererseits wurde im Rahmen der Arbeit eine Teillei-
stung zur Software-Entwicklung fiir rechnergestiitzte Werkstoff-
priifmaschinen im Wert von 20000,- M erbracht.

Bevor wir im folgenden niher auf Inhalte und Anliegen der Arbeit

eingehen, wollen wir wuns in drei Informationskdsten kurz mit
einigen Grundlagen der Werkstofftechnik vertraut machen. Damit
wird ein besseres Verstindnis der Leistung der drei

Spezialschiller aus Dreden erméglicht.
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INFORMATIONSKASTEN 1

kR S R

DigJVerforﬁﬁﬁgverhalten von Metallen ist abhiingig von:

ﬁ-der ohemischen Zusammenaatzung (reines Element oder Legierung,
Zuschlagstoffe, Verunreinisungen) : A

.~ dem mikroskopischen Aufbau (Einkrisfali”odér Krisallite, Grofe
der Kristallite —KUrnigkeit— Verteilung von Zuaohlégstoffen
und Verunreinigunsen, Poren, Blasen) _

'f;ﬁgf Form und GrdBe der Probenqurachnittaflache :

riden Oberflacheneigenxchaftenr der Probe (glatte oder rauhe,.

twriéaige»Oberflache)\-w 4 :

~'den Tiefeneigensohaften der Probe (Spannung im Material)

— der Grofie der Spannung (MaB fiir die an der Probe angreifende
Kraft - bezogen auf Fl&ohe) : 7

— der Elastizitdtsgrenze der Probe (plastische oder elastische

-

Verformung) : :

- der Spannungsart (Zug, Druck; Torsion) oder deren Kombination .
bzw. Wechsel : -

= der Zeitdauer. der Spannungseinwirkung (Dguerbelastung oder

. zyklische Belastung)

— weiteren Parametern'wie der Probentemperatur, der Dehnungsam-—
plitude, der Belastungsfrequenz und der Dehnungsgeschwindig-.
keit :

Bei bestimmten Metallen ist das Verformungsverhalten auch vorge-—
schichteabhdngig, dies bedeutet, es ist von eventuell vorausge-
gangenen Verformunéqn des betreffenden Werkstiicks abhéngig.

INFORMATIONSKASTEN 2

Weohselformversuche : _

Eine- Probe mit ﬁunder-Qﬁerschﬁitthflache wird in drei Schritten
behandelt. Zundchst werden mittels Normal- und Weichgliihen innere
Spannungen und Gefﬂgestbrungen (sogenannte Zwangszustande) besei-
tigt Die sich dabei an der Oberfléche bildenden zahlreichen
Riggquel]en beseitigt ~man . im zwelten Schritt durch Schleifen.
SchlieBlich wird mit'me%éllografiachen Verfahren der mittlere
Korndurchmeaser.(Kﬁrnigkeit)'der Probe bestimmt.
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t.N

A/D
Wandler

Toktgeoer

Rechner

Y

Auggobe - -
gerite
Hydraulik der 0,¢, T
dtmascnin
Die so vorbehandelte Probe (MeBldnge 10 ; HeBqueraschnitt AO)

spannt man in eine elektronisch geregelte servohydraulische Priif-

maschine wund

gyklischen

setzt sie dort einer

vom Rechner

aus. Damit wird eine Kaltverformung der Probe erreicht.

Die Signale aus der Kraftmessdose (Kraft F),

mer (Dehnungé& )

léngen

mit einer Taktfrequenz von 1 kHz abfordert.

der Zyklenzahl

S, die Dehnungsamplitude

iiber den Analog-Digital-Wandler zum Rechner,

N kann der Rechner damit die

und dem TemperaturmefBfiihler (Temperatur T)

kontrollierten
Zug-Druck-Spannung iiber die Elastizit#tsgrenze hinaus

dem Dehnungsaufneh-

ge—

welcher sie

In Abh&ingiglkeit

von

Spannungsamplitude

Ea und die Dehnungsamplitude der pla-

stischen Verformung Epa ermitteln.

INFORMATIONSKASTEN 3

Zur Ausvertung

von Wechselverformungsversuchen werden

MeBwerten folgende physikalischen GrdBen ermittelt:

Spannungs- G F
amplitude Ao
Verformungs— N

frequenz f t

(dabei sind:
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Aus diesen Gr8Ben lassen sich verschiedene charakteristische

Kurven gewinnen: .
a A

Ull
Hystereseschleife ////

Beim Durchlaufen vieler Hysterese-
schleifen ©bezliglich einer konstan—.&* 3 ! x

ten Dehnungsamplitude é; kann man

65. als Funktion von N auftragen. 4

Es entsteht die Wechselformungskur-—
ve (WVK). Abgebildet ist eine typi-
sche  WVK fiir Stahl. Man erkennt
charakteristische Gebiete:

ISN.'

I~ Verfestigung Z- Entfestigung H#- SHttigung Z - Bruch

Die zyklische Spannungs—- Dehnungs- Kurve (ZSD) erh#lt man, indem
die S&ttigungsspannungsamplitude Gﬁa iiber der Amplitude der
plastischen Dehnung £pa auftrigt. Diese ZSD gibt das Verfor-
mungsverhalten der Metallprobe wdhrend eines grofien Teils ihrer

Lebensdauer wieder.

Bei der Verarbeitung metallischer Halbfabrikate (Dr#hte, Rohre,
Profile) werden Informationen iliber deren Belastbarkeit benStigt.
Produzenten der Halbfabrikate geben in der Regel entsprechende
Daten an. Bisher {ibliche Standards der Werkstoffpriifung lassen
jedoch fiir die Bedingungen, unter denen diese Daten ermittelt
werden, einen erheblichen Spielraum (siehe Informationskasten 1).
Belastbarkeitsanforderungen aus fremden Konstruktionsunterlagen
k8nnen somit nicht ohne weiteres auf die eigenen Verh#ltnisse
iibertragen werden. Die Angaben'zur ﬁelastbarkeit eingekaufter

Halbfabrikate bedilrfen einer nochmaligen Uberpriifung unter defi-
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nierten Bedingungen. Eine wesentlich strengere Standardisierung
von Wechselverformungsversuchen erfordert Kenntnisse dariiber, ob
und wie stark sich Variationen in den Versuchsbedingungen im

Ergebnis - der 2SD (siehe Informationskasten 3) - niederschlagen.

Grundlage gegenwirtiger Standards bildet die technisch sehr
leicht zu realisierende Versuchsdurchfiihrung bei konstanter Ver-
formungsfrequenz f. Thomas, Volker und Carsten wiesen mit ihren
Experiﬁenten nach, daB der Anstieg der ZSD wesentlich von der
Frequenz f abhdngt. Ursache dafiir iat; daﬁ sich bei hohen Fre-
quenzen die Metallprobe stark erwdrmt und deshalb zur Erzeugung
einer bestimmten Dehnungsamplitude nicht so grofle Spannungsampli- '
tuden benétigt werden, wie im Fall nahezu konstanter oder nahezu
konstanter Temperatur (Kaltverformung). Hieraus leiteten die drei
Schiiler den ﬁinweis ab, bei Wechselverformungsversuchen mit kon-
stanter Verformungsfrequenz f den Ergebnissen immer die Angabe
von f beizufiligen.

Auflerdem zeigten die Preistr&ger, dafl bei einer Versuchsdurchfilh-
rung - mit konstanter mittlerer Geschwindigkeit der plastischen
Dehnung Z;n(siehe Informationskasten'3) die Temperaturinderung
vernachléssMhgbar klein ist. Deshalb empfahlen sie die geschilder-
te Versuchsdurchfiihrung unter Angabe der entsprechenden Versuchs-
bedingungen als Grundlage enfaprechender neuer -Standards.

Fiir die Untersuchung des Einflusses des Erwdrmungsverhaltens auf
das Spannungs—-Dehnungsverhalten von Metallen entwickelten die
Spezialschiiler eine Schaltung, die im Bereich von 0°bis 100°C
Qtahil mit einer Aufl&sung von 0,2 K arbeitet. Als Temperatursen—
sor wurde ein Siliziumsensor verwendet.

Zur Automatisierung des Versuchsablaufes entwickelten Carsten,
Thomas und Volker Software—Prozedurén, welche es gestatten, be-
dienerfrei eine Wechselverformungskurve aufzunehmen und eine
zyklische Spannungs-Dehnungs-Kurve zusammenzustellen. Der Bedie-
ner wird fiber Bediener- und Graphikdisplay bzw. Drucker iiber das

Probenverhalten informiert.

Eine solide Leistung der drei Schiller, 2zu der auch wir von der
Redaktion "impuls 68" recht herzlich gratulieren!
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Jorg Pittelkow Zur Anwendbarkeit von
Jena Ergebnissen der
Urgeschichtsforschung

Setzt man sich derzeit mit der Wissenschaft auseinander, sind
zwel Aspekte von beaoﬁderer Bedeutung: Die Interdisziplinaritit
der Forschung und die Anwendbarkeit der Ergebnisse. Ist die
Anwendbarkeit von Resultaten der naturwissenschaftlichen und
technischen Forschung noch recht gut vorstellbar, f&llt dies
hinsichtlich der sogenannten humanistiséhen Disziplinen jedoch
schwerer. Hier soll versucht werdén, die Bedeutung der Ergebnisse
der VUrgeschichtsforschung fiir andere Wissenschaftsrichtungen zZu

umreilflen. 1

1. Aussagen zur Anthropogoneseforschung

Gegenstand der Anthropogeneseforschung, die den wesentlichen Teil
der Urgeschichtsforschung ausmacht, 1ist die Menschwerdung, deren
Prozesse und Etappen. Die Menschwerdung ©bzw. Anthropogenese
beinhaltet die Entstehung des Menschen der Art Homo sapiens
sapiens aus hochentwickelten Hominidenformen sowie die gleichzei-
tige Ausbildung der Gesellschaft.

Die Forschung zeichnet sich durch grofe Interdisziplinaritat aus.
Neben die klassischen Teildisziplinen Anthropologie, Archiologie,
Paldontologie und Geologie sind Verhaltensforschung, Vélkerkunde,
Sprachwiséenschaft, Paldobotanik, Genetik, Physik, Chemie und
Informatik getreten. Durch deren Zusammenwirken wird an der

Lésung folgender drei Problemkomplexe gearbeitet/1/:

1.Wie verlief der Proaeﬁ der Herausbildung der menschlichen Vor-.
fahren und der 'ersten als Menachen hezeiqhneten  Leheg&éﬁh?
Welchen Inhalt -hat dieser Prozeﬂ und in welechen zeifliqhen
Stufen lief er ab? ; ' ' :
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2.Wie "erwarb" der werdende Mensch die Arbeit, welche Bedeutung
fir den Verlauf des Evolutionsprozesses kam dieser Form der

Naturaneignung zu?

3.Unter welchen Bedingungenlentstanden der rezente Mensch und die
Gesellschaft? '

Dem Anthropogenesekonzept liegen zwei Erkenntnisse zugrunde/2/:

1.Der Mensch stammt als Gattungwesen vor allem in physischer,
psychischer, verhaltensbiologischer und sozialer Hinsicht von
tierischen Vorfahren ab, d;e gesellig und in sozial struktu-
rierten Verb#nden lebten. Es gab kontinuierliche Momente beim
Ubergang vom Tier zum Menschen, von der Tierhorde zur menschli-
chen Urhorde.

2.Das spezifisch gesellschaftliche Beziehungsgefiige von Produk-
tionatatigkeit, Produktivkr&ften, Produktionaverhﬁltn;asen,
gesellschaftlichen Bewufitseinsformen und ihnen entsprechenden
Institutionen hat sich mit der Entstehung des Menschen und der
Gesellschaft als gqualitativ neue Daseinsweise der Materie her-
ausgebildetﬁ

Anwendung der Ergebnisse der Urgeschichtsforschung

Bedeutung fur die Philosophie

Die materialiatiséh—dialektisohe Anthropogenesetheorie gibt eine
konsequent wissenschaftliche Teilantwort auf die Frage nach dem
Wesen des Menschen und seiner Stellung in der Welt. Die in Wech-
selwirkung von Natur- und Gesellschaftswissenschaften gewonnenen
neuen Erkenntnisse konkretisieren so philosophische Grundaussa-
gen, wie =2.B. die Entwicklungstheorie und das Prinzip von der
materiellen Einheit der Welt.

Auflerdem tauchen viele, Urgeschichtsforschung und Philoaophié
gleichermafien beriihrende Fragen auf/3/: Wie entwickelte sich der
Mensch von seiner Entstehung bis zur Gegenwart? Worin besteht
die Kontinuit#t bzw. Diskontinuitit di;ses Prozesses? Stammt der
Mensch vom Mb6rderaffen ab? Beruht das Wesen des Menschen in

seiner Soziet&t auf fricdlichem Zusammenwirken und gegenseitiger
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Unterstiitzung oder auf Egoismus, Aggresivit#t und Krieg? Ist der
Mensch ein Raubtier oder ein vernunftbegabtes Wesen, dessen Hand-
lungsweisen, von gesellschaftlichen Faktoren bestimmt, sieh in
Richtung Humanit#t entwickeln? Piihren Massenvernichtungwaffen,
Unweltverschmutzung, Ersch8pfung der Rohstoff- und Energievorri-
te sowie Bev8lkerungsexplosion zum allgemeinen Zusammenbruch?

In Verbindung mit Erkenntnissen anderer Fachrichtungen lassen
sich diese und #4hnliche Fragen mit Hilfe von Resultaten der

Urgeschichtsforschung zumindestens teilweise beantworten.
2.2. Die Dialektik von Biotischem und Gesellschaftlichem

Der Mensch ©bildet ein biopsychosoziale Einheit. Viele seiner
wesentlichen Eigenschaften, wie z.B. der aufrechte Gang oder die
Sprache, sind biotisch determiniert, existieren als M8glichkeit
bediirfen aber zu ihrer Realisierung des sozialen Einflusses, wie
ihn beispielsweise die Mutter ausiibt.

Der Erwerb der spezifisch menschlichen FPihigkeiten erfolgt nur
gering durch Pr#gung, sondern vor allem durch Lernen, wodurch sie
ein quasi offenes System bilden. Zu diesen Fihigkeiten gehsrt die
Auseinandersetzung mit der Natur vérmittels bewuBBter Arbeit,
durch die der Mensch in unterschiedlichen Okologischen Nischen zu
leben vermag, ohné sich k&rperlich anzupassen. Seine Spezialisie-
rung liegt in der universellen Gebrauchsfihigkeit der Hand und
der Kreativit#t. Durch die bewuBte Naturaneiznung unterscheidet
sich der Mensch vom Tier.

Die Grundanspriiche, die die Eckpunkte ces tierischen Verhaltens
bilden, wurden 4im Verlauf der Anthropczenese modifiziert und
wandelten sich in Bediirfnisse, deren Befriedigung einem wesentli-
chen Antrieb der gesellschaftlichen Entwicklung wurde. '
Welch grolle Bedeutung der Sprache in der Anthropogenese zukommt,
146t sich darauc ermessen, dalB bei Schidigung der Sprachzentren
deren Aufgabe von anderen GroBhirnarealen ﬁﬁernommen werden kann.
Mit Hilfe der Verhaltensforschung und der V&lkerkunde wurdeﬁ
wesentliche Erkenntnisse {iber die Intstehung und Entwicklung der
Sprachen gewonner, was wertvolle Hinweise fiir die Sprachwissen-
schaft brachte.
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In &hnlicher Weise konnten die Wurzeln einiger geistiger Vor-
stéllungen bis in die Steinzeit zﬁrﬁckverfolgt . werden, bis in
eine Zeit also, in der Kunst und reljgitse Vorstellungen ihren
Anfang nahmen. . Die materielle und geistige Kuitur des Menschen
ist letztlich so alt wié er selbst, denn beide geh¥ren zu seinem
Wesen, d.h. der Mensch ist nicht traditionslos.

2.3. Anwendung der Erkenntnisse bei der Gesellschaftsgestaltung

Wenn wir soeben feststellten, daB der Menseh nicht traditionslos
ist, bedeutet das wohl auch, daB sich in den von - der Urge-
schichtsforschung erbrachten Ergebnissen Ansatzpunkte zur Erkli-
rung gegenwdrtiger soziologischer Phidnomene finden lassen. Ebenso
macht die Urgeschichtsforschung weitgehende Aussagen iiber die
Herausbildung sozial-Bkonomischer Verh#ltnisse, die fir die zwi-
schenindividuellen Beziehungen bestimﬁend sind und deren ur-
spriingliche TFormen sich teilweise drastisch gewandelt haben. Um
die Gesellschaft optiﬁal gestalten zu k¥nnen, ist die Berlicksich-
tigung der ZErkenntnisse iiber das biotisch bedingte ﬁerhaltens—
spektrum (welches eine grofle Plastizit#it besitzt), iiber Grundbe-
diirfnisse, iiber physische und psychische Leistungsgrenzen von
grofler Bedeufung- Die einzelnen hier genannten Faktoren sind
selbst noch sehr komplex und‘wirken insgesamt in enger Riickkopp-
lung, so dabB quantitativé Aussagen zur Gesellschaftsgestaltung
ﬁicht zu treffen sind. Jedoch zeichnen sich deutliche Trends ab,
die weiterhin beachtet werden miissen. .

Die Verhaltensforschung verweist auf deutliche Orientierung
menschlichen Verhaltens auf Altruismus (durch Riicksicht auf die
anderen 'bzw. auf die Menschheit bestimmte Denk- und Handlungs-
weise) und engen Sozialkontakf sowie ein Leben in kleinen Verb&n-
den. Dies mulB bei der Stadtplanung ebenso beriicksichtigt werden
wie bei der SZuglingspflege und Kindererziehung. Komplexe Proble-
me bediirfen entsprechender komplexer L8sungen, '

GrofBe Aufmerksamkeit mufll sogenannten zivilisationbedingten Dege-
nerationserscheinungen, wie Augenkrankheiten, WirbelsZulenschi-
den, Managerkrankheiten, psychischen Erkrankungen und Schwdchun-

gen des Immunsystems geschenkt werden.
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Die in Zusammmenarbeit von Verhaltensbiologlie und Urgeschichts-
‘forschung gewonnenen Indizien ermbglichen der Ern#dhrungswissen-
' schaft die Ausarbeitung einer an im Laufe der Evolution entstan-—
denen natiirlichen Bediirfnissen orientierten Ern8hrungsstrategie.

Die Urgeschichtsforschung macht weiterhin Aussagen f{lber die
biotischen Verdnderungen seit dem Entstehen des Homo sapiens
sapiens, nimlich Rassenentstehung, Verstirkung der individuellen
Unterschiede, Verringerung des Geschlechtsdimorphismus und Akze—
leration. Zu beachten 1ist auch hier immer die Wechselwirkung

zwischen Biotischem und Gesellschaftlichem.

E SchiuBfolgerungen

Durch die Interdisziplinarit#t der Forschung sind sowohl die
Erkldrung der Prozesse der Anthropogenese als auch das Erkennen
der Art und Weise der stammesgeschichtlichen Herausbildung
bestimmter menschlicher Eigenschaften und Verhaltensweisen
m8glich. So k&nnen bedingt Aussagen zu diesen menschlichen Ver-—
haltenaweiéen, deren Verdnderbarkeit und deren Beriicksichtigung
bei der bewulBten Gesellschaftsgestaltung gemacht werden.

Biologie und Philosophie erhalten reichlich empirisches Material,
bestehend aus Daten und Prozeflvorstellungen, welches dem Ausbau

fachspezifischer Theorien dient.

/1l J.Herrmann; Die Menschwerdung; Berlin 1984

/2 S.Kirschke; Anthropogenese und Urgesellschaft; intDer Mensch-
neue Wortmeldungen zu einem alten Thema; Berlin 1982

/3/ R. Feustel; Die Abstammung des Menschen; Jena 1983
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BUCHERMAREKT

Kant,Horst:J. Robert Oppenheimer; Leipzig: BSB G.T.Teubner
Verlagsgesellschaft, 1985; 176 S., 26 Abb., Preis: 8,80M

Allj&hrlich im August gedenken wir der Opfer der amerikanischen
Atombombenabwiirfe ilber Hiroshima und Nagasaki. Wer sich niher mit
der Geschichte dieser schrecklichen Ereignisse vertraut machen
m8chte, dem sei die Biographie Robert Oppenheimers empfohlen, die
Horst Kant verfafite und bei der Teubner-Verlagsgesellschaft her-
ausgeben lief. '

Nachgezeichnet wird das Leben des Mannes, der als '"Vater der
amerikanischen Atombombe" gilt. Robert Oppenheimer, 1904 als Sohn
deutscher Einwanderer in New York City geboren, studierte 1922-29
Chemie wud Physik an mehreren Hochschulen der USA und Europas und
wurde anschlieflend Professor in Berkeley. Diese Periode des Le-
bens von Oppenheimer stellt Horst Kant anhand einiger markanter
Epiadden dar.

Der weitaus gr8Bte Teil des Buches ist der Vorgeschichte der
Atombombe und Oppenheimers Wirken als Leiter des Bombenprojekts
gewidmet. Nach einer kurzen Ubersicht tiber die Kernforschung in
den dreiBiger Jahren wird detailliert dargelegt, auf welche Weise
die damalige US-Regierung zu ihrem BeschluB des Baus von Atombom-—
ben gelangte. Ebenso ausfilhrlich wird die Arbeit Opperheimers und
seiner Kollegen in den Laboratorien von Los Alamos beschrieben.
Dabei hinterfragt Kant auch sehr realistisch die Griinde, die
diese Physiker bewegten, so enthusiastisch an der Konstruktion
der schrecklichsten Vernichtungswaffe zu arbeiten.

Oppenheimer, der sogar die Einsatzentscheidung der Atombomben mit
gefdllt hatte, bekam jedoch bald nach dem Kriege Bedenken iiber
die Skrupellosigkeit des MiBbrauchs der Atomenergie fiir die Welt-
herrschaftspléne der USA. So wandte er sich 1949 &ffentlich gegen
das Atom— und Wasserstoffbomben-Programm seiner Regierung. Dieser
Sehritt brachte ihm Verfolgung durch das FBI, Verh8re und den
Verlust seiner staatlichen Funktionen ein. Der geniale, humani-

stisch denkende, biirgerliche Naturwissenschaftler zerbrach an den
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Schranken des gesellschaftlichen Systems, in dem er lebte.

Horst Kant gelingt es, Oppenheimers in gewissem Sinne tragischen
Lebensweg anhand vieler Originaimitteilungen lebendig und sach-
lich darzustellen. Eine Zeittafel sowie kurze Exkurse tlber das
Leben und Wirken der Physiker Szilard, Lawrence und Teller ergin-
zen das Buch, ein Buch, welches anregt zum Nachdenken fiber die
ganz persdnliche Verantwortung jedes einzelnen fiir die Erhaltung
des Lebens auf der Erde.

Thomas Richter g
Ernst-Moritz—-Arndt-Universitit
Sektion Physik/Elektronik
Greifswald

L.W. Tarassow, A.N. Tarassowa, Der gebrochene Lichtstrahl,
Verlag MIR Moskau/ BSB B.G. Teubner Verlagsgesellachaft, Leipzig
1988, Kleine Naturwissenschaftliche Bibliothek, Band 63

168 S., 120 Abb., brosch., 9.410 Mark

e

Wie kann man eine "Fata Morgana" wissenschaftlich deuten? Warum
scheinen die Sterne am abendlichem Himmel zu flimmern? Wie ent-
steht ein Regenbogen? Das sind Fragen, mehr oder weniger aus
unserer unmittelbaren Umgebung gegriffen, wie sie in diesem un-
terhaltsam geschriebenen Buch aus der Reihe "Kleine Naturwissen—
schaftliche Bilbliothek"beantwortet werden. Fast im Plauderton
tasten sich die Autoren von den elementaren Vorgingen bei der
Brechung und Reflexion von Licht tiber Begriffe wie Dispersion und
Polarisation bis hin zu neusten Gebieten der Optik vor. Eine
groBe Verstidndlichkeit des Buches haben die Autoren vor allem
dadurch erreicht, dafl sie sich im wesentlichen auf das Gebiet der
geometrischen Optik beschridnkten. Der Begriff der Lichtwelle wird

nur dann gebraucht, wenn es unumgldnglich ist.
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Im Rahmen des Buches werden auch solch relativ komplizierte
Fragen wie die der optischen Abbildung, der Funktionsweise des
menschlichen Auges als "vollkommene optische Einrichtung" und der
Doppelbrechung des Lichtes allgemein verstdndlich abgehaﬁdelt. Am
Ende des Buches gehen die Autoren kurz auf die interessante Frage
der Beeinflussung von "Brechungseigenschaften der Stoffe" ein.
Hiermit und mit dem Kapitel zur Faseroptik werden dem Leser auch
Einblicke in aktuelle Probleme der modernmen Optik gewahrf.

Fidr den aufmerksamen und mathematisch interessierten Leser sind
in die einzelnen Kapitel kleine Ubungsaufgaben nebst L¥sungen
eingestreut.

Als besonders wertvoll ist an diesem Buch einzuschdtzen, daB die
Autoren sich stets bemilhen, den historischen Gang der Erkenntnis
der GesetzmiBigkeiten der Optik nachzuvollziehen. Anhand zahlrei-
cher Zitate kann der Leser sich mit den Ideen von Galilei, Des-
cartes, Newton und vielen anderen bekannten Forscherpersdnlich-
keiten vertraut machen. Auch dem Streit =zwischen Newton und
Goethe zur.Thebrie_der Farbentstehung ist ein Kapitel des Buches
gewidmet. ' 2 ' ) _
Ein Buch, das allen zu empfehlen ist, die ohne 3roﬂé'V0rkenntnia—
se einen kleinen Einblick in die Welt der Optik erhalten m¥chten!

Andreas Erdmann

Nur wenige Publikationen erschienen fiber Ritter. Im wenig be-

kannten B&lhau Verlag erschienen dieses Jahr die bis dahin
ungedruckten 33 Briefe Ritters an den Buchhdndler C.F.E. Fromman.
Herausgeber ist der Jenaer Naturwissenschaftler Dr. _Klausl Rich-
ter, der die Schriftstiicke mit Kommentaren versehen hat und’ auf
den ersten 80 Seiten den auBergew8hnlichen, beschwerlichen Le-
bensweg des Wissenschaftlers schildert.
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J.W.Bitter gilt als Begriinder der wissenschaftlichen Elektroche-
mie. Zudem entdeckte er im Alter von 24 Jahren die ultfaviolette
Strahlung. Sein guter Ruf als genialer Physiker geriet in den
letzten Lebensjahren jedoch zunehmend in das Kreuzfeuer der Kri-
tik. Erst viele Jahre nach seinem frithen Tod (er starb 33-jdhrig)
wurden seine Leistungen gebiihrend gewilirdigt. )

Eine kurze Darstellung des Lebensweges ist auch in "impuls 68"
Heft6/86 enthalten. ‘

Das Lesen der 171 Seiten umfassenden und 18 Bbbildungen enthal-
tenden Publikation des Weimarer Verlages, die in ausgezeichneter
Aufmachung vorliegt, dirfte allen Ritter-Freunden einen GenuB.

b

bereiten.

Karsten Kénig

Der Physiker des Romantikerkreises
Johann Wilhelm Ritter
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