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Carsten Kruse Uber ein aussichtsreiches
;:h'f;/f' . Verfahren der zerstérungsfreien
ysi stronomie "
9. POS Gera W?rkst?ﬁprufung - "
Brillouinspektroskopie

—~ Teil 1 -

1. Einleitung

Im Rahmen der wechselseitig durchdrungenen Entwicklung von
Glas- und Nachrichtenindustrie kem es zur Entwicklung extrem
verlustarmer Gléser.

Zur Einsatzeffektivierung ist es vor allem nétig, die Démp-
fungskonstanten ebsolut bestimmen zu knnen., Ende der 60iger
Jahre zeigte es gich, des die Entwicklung e i n e 8 golchen
MeBSverfahrens suf der Basis eines in den 20iger Jahren ent-
deckten Effektes mdglich ist, Zum besseren Verstindnis dieses
Effektes so0ll zuniéichst eine Einfithrung in die Glastheorie und
die Streutheorie gegeben werden., |

2. Die Glasstruktur

Als Glas sieht man ein Material én, daf aus seiner Schmelze,
obne zu kristellisieren, in einen Zustand fester Konsistenz
Ubergegangen ist ("Unterkiihlte Schmelze"). Eine notwendige,
Jedoch nicht hinreichende Bedingung filr die Glasbildung ist
elne hochviskose (extrem zihe) Schmelze. Gliser besitzen
keine feste Schmelztemperatur und sind wieder aus dem festen
in den fliissigen Zustand und umgekehrt iibexrfithrbar.

Der Glaszustend vereinigt also den Aspekt eines nichtkristal-
linen Festkdrpers mit dem einer extrem zéhen Flilsgigkeit in
gich. '

Die moderne Theorie sieht "das Glas" als mit Mikrophasen an-
gereichertes Grundglas an.

Als erstes zum Grundglaa: Es ist festzustellen, daf Glédser im
wesentlichen aus SiO4 sowie PO4 un.d.BO3 bestehen. Diese che-
mischen Verbindungen repridsentieren sich mikrophysikalisch els
510,-Tetraeder, P0,-Tetraeder und BO3-Dreiecke.’



Abb. 1 veranschaulicht einen 5104-Tetraeder.

O Sauerstoft
e Silizium

Abb.1: [szo 4] 4= _petraeder

Diese Beusteine sollen infolge Briickensauerstoffbindung zu
Ieinem unendlichen Netzwerk assoziiert sein. Infolge der hohen
Zéhigkeit sind diese Bausteine jedoch nicht in der Lage, sich
in die "glinstigste Stellung" zu schieben, wie sie beim Kristell
erreicht wird. Vielmehr miisser sich die Bausteine mit energe-
tisch unglinstigeren Lagen zufriedengeben.

(Siehe dazu auch \bb. 2a,b).

oSauerstoft
. oSilizium

Abb. 2

b)

Ebene Darstellung der [8104] 4= _petraeder

a) regelmiBige Vernetzung im Kristobaltit unter Bildung
von Sechacken

b) verzerrtes Netzwerk im Kieselglas

Des weiteren sind in jedem Glas gewisse Spurenzusitze ent-
halten, z.B. Metallkationen, die die Briickenseuwerstoffbindun-
gen aufbrechen und so das Netzwerk zerstdren (siehe dazu Abbh.)).
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Sauerstoffbriickensprengung
in den griBeren Hohlrdumen

Abb. 3 Platz.

3ind nun gewisse Bereiche des Glases reicher oder Hrmer an
golchen "Netzwerkinderern", xommt es zu der Erscheinung, daB
jeweils "Reichtum" bzw. "Armut" an Netzwerkiéinderern noch ver-
gtdrkt werden. Dies i1st durch die relativ hohe Beweglichkeit
der Metallkationen und gewisse physikalische Prozesse moglich.

Tropfchen | Kigelchen Abb. &

Netzwerkdnderer .
ungeordnetes Si0,- Netzwerk

Ausbildung von Mikrophasen

Die Mikrostruktur dieser angereicherten oder verarmten Bezir-
ke unterschiedet sich wesentlich von der Umgebung. Sie haben
entweder die Form von Tropfchen oder Kiigelchen. Innerhalb eines



Trﬁpfchens z.B. ist die Glasstruktur ziemlich kristallertig, 1
(Abb. 4a,b zeigen aclohie Bezirkc).

:. Die Streuung des Lichtes in Glés. o

Unter LICHTSTREUUNG -r.:eht men .. _rscheinung, daf kleine
Teilchen, im sllgemeinen Sinne, von Licht getroffen eine Se-

kundirstrahlung aussenden. Dabei unterscheidet man kuhﬂrente
und inkoh#drente Streuung.

_Streuung
&'/- \

Koh#irente Streuung Inkohiirente Streuung
Zwischen Aufnahme der Phase und Frequenz der
Strahlung und\Ausséndnpg Sekundirwellen sind gegen=-
der Strahlung liegen iber der Erregerwelle
keine weiteren frequenz- veréindert.

und phasentindernden

Mbohngiamen.

Im folgenden s0ll nur die Brillouinstreuung (BS) n&her unter-
sucht werden. 2)

Die BRILLOUINSTREUUNG tritt als Streuung em statistischen,
thermischen Dicbteschwankungen auf, Man kenn sie sich etwa
wie folgt veranschaulichen:

1 Zum weiteren Studium empfehle ich:

1. JHckle, J.: Physik in unserer Zeit - 12,(1981) 3,
S. 82 f£¢f.

2. Spanszus, S.: Glas allgemein verstdéndlich
Schneppe, J.D.: VEB Fachbuchverlag Leipzig 1977, S.24-41.

2) Fiir das Studium der anderen Streuprozesse empfehle ich
folgende Literatur:

1. Autoremkollektiv: ABC der Physik;1.Auflage Brockhaus-
verleg 1973.

2., Beyersdorfer, S.: "Azur und Morgenrot"™; "impuls 68"
13 1979/80 4, S. 20 ££; 13 1979/80, 5, S. 3 f£f.

3. Pohl, R.W.! Optik und Atom?hyaik, 12.Auflage,
Springor-?erlag, Berlin 1954, S. 168 2t



Durch Brownsche Molekularbewegung entstehen Dichteschwankungen
die als elastische Schwingungen sufzufassen sind. Diese Er-
. regung breitet sich als Hyperschallwelle aus.

Ve = 10"%Ha v, = 40"%

An diesen'Hyperschallwellan kann das Licht nun reflektiert
werden, &hnlich wie das bei der Reflexion von Licht an diin-
nen Glaspldttchen der Fall ist.

Debel ist aber die augenblickliche Reflexionsanordnung aus-
schlaggebend, die mit Ag periodisch ist.

Die Reflexionsanordnung kann men sich also durch Schichten
unterschiedlicher Dichte denken, die mit Ag réumlich perio-
diseh sind und die sich mit Vg fortbewegen.

Schallwellenfront
Ag

Licﬁtwellennormale 3]

Abb, 5

Reflektion von Licht an Schallwellen

Damit sich die beiden reflekticrten Wellenzilige nicht aus=-
ldschen, sondern verstérken, muB der optische Wegunterschied
ein Vielfaches der Lichtwellsnlénge betragen (sishe Anhang 1).
Aus Abb. 5 entnimmt man leicht

(1) ZAg sing® =mA, A, : Lichtwellenlénge
Fiir longitudinale Schallwellen wihlen wir etwa m = 1.
Da sich die Schallwellen vom Beobachter weg oder auf ihn

zu bewegen, kommt es zur Dopplerverschiebung des gestreuten

" Lichtes (Frequenzerniedrigung ( ~ A4¥g ) bzw., =erhthung
(+4aVg. )) : o



(2) .Aj.- .._VS_

Mit Yo Vh
(3) as\g = Vs Avg*™ Brillouinfrequenzverschiebung
R‘,V . n = Brechungsindex
°

¢ = Lichtgeschwindigkeit

werden (1) und (2) zu
(#) tAvy =22y, ‘—'iisin-‘il_o

Eg 1t ersichtlich, daB symmetrisch zur Erregerwellenléinge ein
Dublett gestreuten Lichtes liegt. Abschlieflend wird das Modell
eines Glasabsorptionsprofils gegeben (Abb. 6).

A
}

Abb. 6

-
-
——

uv  Licht" R

Ab Bbrpt ionsprofilschema eines Glases

Zur Erléuterung:

¢ ist der Opazitétskoeffizient (MgB8 fiir die "Undurchsichtig-
keit) Im UV herrscht eine starke Absorption (hinter Glas wird
man nicht braun!) sufgrund der Anregung von Elektroneniiber-

géngen.



Im sichtbaren Bereich ist Glas nahezu transperent, da Glas
gehr homogen ist und so fast alle Valenzen abgesdttigt sind.
Hier tragen vor allem Tyndell- und Rayleigh-Streuung zum
Opazitédts-Koeffizienten bei.

Die Opezitét im IR wird vor allem durch Anregung von Rotations-
und Schwingungsiibergéngen in den Atomen hervorgerufen.

Es muB noch erwdhnt werden, daB neben diesen Transmissionsaver-
lusten auch noch Reflexionsverluste euftreten. Selbst bel senk-
rechtem Lichteinfall werden nochs 4 % reflektiert. Diese,

such Einkoppelverluste genannten, reflektierten Lichtanteile
konnen bei Glasfasern teilweise ~ 30 % betragen.

Unser Interesse gilt nun den Streuverlusten, die moglichset
genau ermittelt werden sollten.

Die Reflexions= und Absorptionsverluste werden mit anderen
Mitteln, z.B. der Leserkalorimetrie, untersucht. '

Da die gemessenen Rayleighstreuintenaitﬁten teilweise um einen
Faktor 100 hdher sind, als die berechneten (da die ebenfalls
kohérente Tyndall-Streuung die Rayleigh-Streuintensitédt un-
kontrollierbar erhcht), muB man zu enderen Mitteln greifen, .
um die Streuverluste zuverliéssig ermitteln zu kdnnen.

Es 1ldBt sich zeigen, daB die inkohi#rente BS fiir diesen Zweck
sehr geeignet ist, da die BS-Intensitat IBS nicht durch wei-
tere Prozesge verfélscht wird.

Die Ddmpfung einer eingestrehlten Lichtwelle infolge BS in
einem Medium kann wie folgt berechnet werden:

3 e 2
S KT n 4
(5) Rgg ™ ru——
& 3 h.: Vs Q '
eg ¢ BS-Dampfungskonstante
T : absolute Temperatur

1@ : Wellenldnge des einfallendem Lichtes
n : Brechzahl

vg : Hyperschallgeschwindigkeit, 1t. Formel(4).
@ : Dichte des Glases
p,, : elastooptische Konstante mit pqamf(Iasih.tgvk.lo,o)

Streuwinkel 1t. Formel (4)



Tistet man die stérksten Abh#ingigkeiten euf, stellt sich
(5) etwa wie folgt der:

(6) wgs ~Iys 57
Je kilrzer die Wellenliénge und Je stérker die BS-Intensitét,
desto stérker ist die Lichtdémpfing.

Da sich die DEmpfungskonstanten von Brillouinstreuung und
Rayleighstreuung wie ihre Intensitédten verhalten:

kann man mit
(8) d'\ - ﬂ“ _].:.I...

Ias
und

(9) Sgegamt = Sp tgs

leicht die Gesamtdémpfungekonstante GLGeaamt berechnen,

Anhang 1
Wie kommt Formel (1) zustande?
Dazu sei Bild 5 etwas ausfilhrlicher aufgezeichnet

Bild A

Interferenz an planparallelen Schichten

10



Infolge teilweiser Reflexion spaltet Strehl 1 in die Strahlen
1" und 2' euf, die interferieren.

Zwischen beiden existiert ein Gengunterschied 4 , den es zu
berechnen gilt.

1" hat bis zum Ort, an dem die Interferenz eintreten kann,
den Abschnitt OA = X zurlickgelegt. 2' hat bis dahin den Weg
0B = 1 zuriickzulegen. Der Gangunterschied zwischen beiden
Strahlen betriigt offensichtlich OF ~ OA = 4

Es gilt:

. - = A
""'?"TJ:"'L Aedr e ™ ....19 iy 20E)
l-s-nﬂ-o 4.5—‘3- (1-cos(z £)

cos(g_ g)-ccs(lz) f' a -—;; (1-(1-2sin*46))

x:,‘wl(&%)

(nih coslx = 4-23;13.&, a = 2Rs Sin%

Tafelwerk S.M1)
Demit nicht Ausldschung, sondern Verstérkung eintritt, mus
gelten A= m-2A,

(G;fgunterschied ganzzahliges Vielfaches der Lichtiwellenlénge
o)

Somit haben wir Formel (1) hergeleitet.

FHE SO SHOLEHVIPE VOISO PRI PCEDHEIOSETHHEBO0HE DO 02 VCBGY

Faschingszeit:

- Die Menschen tragen Masken — wie immer. |
Allerdings, sie bekennen sich dazu fiir eine kurze Zeit.

11



Mook iy flerplfpo e e Fidfle

CTect 2)

Im nun Iolgandan Teil dieses Artikels sollen Heilpflanzen vor-
gestellt werden, die meist in wirmeren Regionen wachsen. Trotz=
dem finden auch bei uns bestimmte Inhaltsstoffe dieser Drogen
Anwendung, sei es als Heil- oder zum Teil auch als GenuB-
mittel.

Der Kaffee ist ein sehr altes Getr#nk des efrikenischen Hoch-
landes und hat erst im 16. Jahrhundert von Osten her buch-
stlblich die VWelt erobert. Der Kaffeestrauch besitzt ledrige,
dem Lorbeer Ehnliche BlHtter. Die Frucht gleicht einer Kirsche,
ist 1#nglich oval und bei der Reife dunkelpurpur. Das Frucht=
fleisch umschlieBt zwei, in eine derbe Pergamenthaut eingebet-
tete, Samen, die eigentlichen Kaffeebohnen.
Beheimatet ist der Kaffeestrauch in Ost-Afriks und Arabien,
aber such in Brasilien, Kolumbien und West=Afrike sind endere
Coffea-Arten heimisch.
Die Gewinnung der Kaffeebohnen erfolgt durch Semmeln der
Kaffeekirschen je nach Reife mehrmels im Jahr. Die Samenkerne
werden durch unterschiedliche technische Verfehren (nasses
oder. trockenes) von Fruchtfleisch und Samenschale befreit.
Des Résten bei 200-250 °C erfolgt meist erat am Ort des Ver-
brauchs, wobel die Aroma=- und Geschmacksstoffe des Kaffees

" entstehen und das Coffein freigesetzt wird.

Inhaltastoffe

Kaffeesemen enthalten 0,6=3 % Coffein, sowie Spuren von Theo-
bromin und Theophyllin und fettes Ol.

12
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CHy Coffein
Kaffeestrauch

Wirkung und Anwendung

Kaffee dient vorwiegend als CGenuB8- und Anregungsmittel. Exr
wirkt u.e. harntreibend sowie anregend esuf das ZNS. Er ist

ein beliebtes Mittel gegen Ermiidung.

Des bei der Herstellung coffeinfreien Kaffees (durch Extrektion
mit fltichtigen L8sungsmitteln) erhaltene Coffein wird zum Teil
therapeutisch verwendet oder zur Herstellung coffeinhaltiger
Erfrischungsgetriinke benutzt.

Der Kokastrauch war hauptsfchlich in den Anden von Peru und
Bolivien beheimatet, kommt aber heut~ keum noch in der Wild-
form vor. Heute werden verachiedene Arten dieses Strauches
vorrangig in diesen L#ndern, sowie auch in Sri Lanka , Indien
und Kemerun kultiviert.

Bei durchschnittlich 4 Erpten im Jahr werden die jungen BlHtter
gesammelt. ‘

Der Kokastrauch besitzt rote Steinfriichte von knepp 1 om Durch~
messer, die je einen Samen enthalten.

13



Inhaltsstoffe

Der Hauptwirkstdff Cocein ist in den Blittern enthelten.

coocHy O

i -
AR

Cocain

Wirkung und Anwendung

In den HerkunftslBindern dienten die RKokablHtter als Keudroge
gegen Hunger, Durst und zum besseren Durchhalten bei k¥rper-
lichen Strapezen. Cocein besitzt zentrel anregende und lokal~
enHetetische Eigenschaften und wirkt auBSerdem suchterregend.
Wegen der hohen Toxizit#t (es gentigen manchmals schon 0,05 g
Cocain, um lebensbedrohliche Zustlnde suszul8sen) und der
Gefahr der Sucht wird es heute nur noch sehr selten als
Oberfléchenanésthetikum, lediglich in der Augenheilkunde,
eingesetzt.

Kokastrauch KolanuBbaum

14



KolanuBbaum (Cola acuminata, Cola nitida)

Bel den Eingeborenen Perus und Afrikaes sind die Colessmen
seit eh und je ein beliebtes GenuBmittel.

Der KolanuBbaum, der bis zu 25 m hoch werden keann, ist in
Westafrike beheimatet., Der Agbau erfolgt aber auch in Afrika,
Indien, Jameika und Brasilien.

Die Frucht des KolanuSbaumes besteht aus mehreren Balgkap-
seln. In jeder Balgkapsel sind 5~9 unregelméfig geformte
Samen enthalten, die von einer dunkelbrsunen runzeligen,
ledrigen Schale umgeben sind. Die davon befreiten Seamenkernse,
aus braunem oder weiBen Embryos bestehend, sind die eigent~-
liche Droge. Es handelt sich um 2-4 cm lange und ca, 3 cm -
breite, einseitig gewdlbte rotbraune Samen.

Wirkung und Anwendung

Colasamen wirken zentral enregend und belebend.Extrakte der
Droge werden heuptsfichlich als Stimulentia und zur Herstellung
vieler Erfrischungsgetrtinke benutzt. Die jedem bekannten Cola=
getranke erfreuen sich auch bei uns grosser Beliebtheit als

Anregungs- und Genussmittel.

Zur Reifezeit werden die Nlisse gesemmelt, die Samenkerne
werden aus dem Pruchtfleisch geldst, gewsachen und bei WHrme
getrocknet.

Inhaltsstoffe

Coffein, wenig Theobromin, StHdrke und Catechingerbstoffe

Olivenbaum (Olea europaea)

Der Olivenbaum ({Ulbaum) wHchst suBergewshnlich langssm und
kann Jakrhunderte alt werden. -

Die pflaumenfdrmige Frucht, die Olive, wdchat sehr langsam.
Erst nach 10=~jdhrigem Wachstum bildet der Baum Friichte und
nach weiteren 10 Jahren hat er seine Vollkraft erreicht.
Heimet der VWildform sind die llittelmeerl#nder, Hauptanbauge-
biete sind Itelien, Spanien, Griechenland, Afrika und Austra=
lien. Die schwarzen reifen Oliven werden im Sp&therbst und
Winter (November-Januar) gesemmelt. Durch Auspressen gewimnt
men des Oliventl. Die Blétter k¥nnen {iber des gesemte Jehr ge=~
sammelt werden, glinetig erwies sich der Zeitraum von Mai=Okto~- -
ber, Sie werden em besten im Schatten getrocknet.

15



Inhaltasstoffe

In den Prilichten ist haupts#ichlich fettes Ol mit Ol~, Linol=-,
Palmitin~ und Stearins#ure, aber auch Bitterstoffe, Enzyme und
Farbastoff enthalten. Die BlHtter enthalten wenig #dtherisches
01, Gerbstoffe und Glykoside.

Wirkung und Anwendung

OlivenSl besitzt eine reizmildernde, mild abffihrende und
kréftigende Wirkung.AuBerdem regt es die Gallesekretion an.
So kann es bei Gallenblasenleiden, Magenschleimhautentziindun=
gen und Verstopfung angewendet werden.

Ein AufguB8 von Olivenbl¥ttern wirkt geféilerweiternd und blut=-
dr»ucksenkend.

Olivenbaum

16



Dieser stattliche Strauch von 1-6 m H¥he s#fumt See- und FluBS-
ufer, Stmpfe und feuchte Auenwllder vom Tieflend bis in mitt-
lere Gebirgslagen. . '

Der Faulbaum wird auch Pulverholz genmanni, demn in fritheren
Zeiten verwendete man die gepulverte Holzkohle sus Faulbaum-
zweigen zur Herstellung von SchieBSpulver.

Gesammelt wird die Rinde von Stémmen und Zweigen im Frithjahr
und Sommer (April-August). Die sich rasch zusammenrollende
Rinde wird durch Auslegen im Schatten, mit der AuSenseite nach
oben, getrocknet. Bevor die Feulbaumrinde in der Heilkunde Ver-
werdung finden kemn, muB diese mindestens 1 Jahr gelagert werden.
Die Bezeichnung Faulbaum ist auf den rauligczi Geruch der— fri-
schen Rinde zurlickzufilhren.

Inhaltestoffe:

Die frische Rinde enth#lt (4-8 %) Anthrachinonverbindungen,
z.B das Emodin.

HO 0 OH

HO
(o] Emedin

Faulbaumzweig
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Wirkung und Anwendung:

Die Emodine {iben eine milde, ebfithrende Wirkung aus, indem sie
den Dickdarm anregen.

Die Feulbeumrinde wird in Form eines Aufgusses oder als Fluid=-
extrakt verabreicht. Sie eignet sich als Abfilhrmittel bei chro-
nischer Verstopfung sowie beli frisch Operierten, wo eine zu
starke Durchblutung der Beckenorgene unerwiinscht ist.

Rhizinus (Rhizinus communis)

Tn seiner Heimat (Indien) bildet der Rizinus einen bis 10 m
hohen Baum oder in Kulturen 2-3 m hohe StrHucher. Hauptpro=
duktionsllinder sind heute Bresilien, Indien und verschiedene
afrikenische Staaten.

Die sch®n geformten Blétter und dle attraktiven Blilten lessen
die StrHucher sehr dekorativ wirken. Die mit weichen Stacheln
besetzte Fruchtkapsel enthHlt die ovel gesprenkelten Samen.

Inhaltsstoffe:

Rizinussemen enthalten fettes 01, FiweiS und ein giftiges
Toxalbumin,das Ricin. Wegen des Ricingehaltes kdnnen bereits
10 Rigzinussemen f{ir einen Menschen t8dlich sein.

Das U1 wird durch kelte Pressung gewonnen und zur Entfernung
evtl. enthaltenen Ricins mit Wesser ausgekocht. Der groBte
meil des Ricins bleibt eber im PreSkuchen zuriick.

Wirkung und Anwendung:

Rizinus®l reizt den Diinnderm und wirkt somit abfithrend.

Die Wirkung tritt dabei relativ schnell, nach 2=4 Std. ein.
AuBerdem wird Rizinus¥l wegen seiner Alkoholl8alichkeit als
Zusatz zu elkoholhaltigen Dermetika und Kosmetika verwendet.
Tn der Technik und in der Seifenindustrie findet es ebenfalls
Verwendung.

Die moderne Medizin und Phermezie konnte sich gréftenteils
auf Erfehrungen und Kenntnisse {iber Heilpflenzen aus dem Al=-

18



tertum stliitzen. Viele seit alters her bekennte Arzneipflanzen
werden mit Hilfe neuer chemischer und physikalischer Forschungs=-
methoden genauer untersucht und deteillerte Angaben iiber In-
haltsatoffe und deren Wirkung k®nnen gemacht werden. Die

Werte der natiirlichen Heilkrlfte kimnnen somit immer besser
erkannt werden. In Verbindung mit der Forschung wexrden hoch=-
wirkeseme Stoffe, wie z.B. Digitalis genau dosiert und in der
Medizin gezielt eingesetzt.

Rhizinus

Dieser Artikel soll deshalb dem Leser die Bedeutung der Heil-
pflanzen in der heutigen Zeit noch einmal bewuSt werden lassen.
Obwohl die meisten Arzneimittel heute auf synthetischem Wege
hergestellt werden, darf die Anwendung alter, gebr#uchlicher
Hausmittel auf Pflanzenbasis nicht in Vergessenheit geraten.

Jeder kann durch gezielte* Anwendung von Heilpflanzen kleinere
Krenkheiten selbst kurrieren oder durch eigenes Sammeln dazu
beitragen, daB geniigend Heilkr¥uter fiir die pharmeszeutische
Industrie zur Veiterverarbeitung zur Verfligung stehen.
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Im ersten Teil ( Heft 5/84 ) haben wir mdgliche Beschreibungs-
formen physikalischer Systeme kennengelernt. Zunichst wollen
wir uns einige konkrete Systeme anschauen, in denen Chaos

( entsprechend der im ersten Teil des Artikels gegebenen Defi-
nition ) auftreten kann und wollen dann die an den speziellen

Chaos-Realisierungen gefundenen Erkentnisse verallgemeinern.
Als erstes Beispiel fiir ein System, das chaotische Eigenschaf-
ten zeigen kann, betrachten wir den

Nichtlinearen elektrischen Schwingkreis (Beispiel A).

Im Teil I hatten wir uns wiederholt mit dem Federschwinger be-
gchiftigt. Fiir ihn hatten wir eine Bewegungsgleichung aufge-
gstellt und den Begriff der Phasenraumtrajektorie (x(t),y(t))
eingefiihrt. Die Federschwingerbewegungsgleichung lautete
dzx -

m-d—tz+k:x 0
(was nichts anderes als das erste Newtonsche Axiom darstellt).
Ein solcher Schwinger wiirde, einmal angestoBen oder ausgelenkt,
fiir alle Zeitén schwingen; reale Systeme jedoch kommen, wie wir
wissen, auf Grund der unvermeidlichen Reibung nach einer endli-
chen Zeit zur Ruhe. Um die Bewegung in diesem Fall aufrecht zu
erhalten, miissen wir sie durch (periodische) Energiezufuhr ge-
wissermaBen "antreiben". Die Bewegungsgleichung lautet dann

2. .
nd X adX, xxa P cos iy t :
dta dat i

Dabei bezeichnet F, den Maximalwert der Treiberkraft und wy

die Frequenz der periodischen Erregung.

Die einzelnen Terme haben wir noch einmal in Tabelle 1 zusammen-
gestellt.
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Informationskasten 1

Linearer elektrischer
Schwingkreis
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Informationskasten 2

Nichtlinearer elektrischer

4
[ctul Schwingkreis

-linearer Fall

Wl

nichtlinearer Fall zB. Ca—0

U i o
U 0o

2.
% ,pda, 1o,

=

Die Ordnung Ist nichts weiter als unvollistdndig erkanntes Chaos.
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Tabelle 1

Federschwinger Elektrischer
Schwingkreis
: 2.
Trigheitsterm n 4% 1 45
dt dt
Reibungsterm «dx R 99
’ dt : dt
"riicktreibende" . % Q
Kraft
Treiberterm Focoa u%t Vocoscnet
Phasenrsumkoordi - X Q oder Ua% Q
naten
vV = —d—-x-- I = —d.Q_
dt dt

Wie vielen Lesern bekannt sein wird, kann man durch Analogie-
schluf recht einfach die Bewegungsgloichung fiir einen entspre-
chenden elektrischen Schwingkreis eufstellen,

Nun werden viele Leser erstaunt fragen: Ein solcher Schwing-
krels soll ein chaotlsches System sein?

Wir wissen doch, die Spannung U zeigt, liber der Zeit aufgetra-
gen, einen sinusfdrmigen Verlauf und die Periode der Schwingung
ist gegeben durch die Frequenz der Treiberspannung.

Die Phasenbahn ergibt nach dem Einschwingen eine Ellipse.
Trégt man die Spannung iber der Frequenz auf, z.B. gemessen
mit einem Frequenzanalysator, so erhHlt man nur beiw= (U
einen nichtverschwindenden Anteil, der im Physikerdeutsch als
"Frequenzpeak" (engl. peak=Spitze) bezeichnet wird. Doch zu-
rlick zum Chaos. Was bedeutet eigentlich linearerelektri-
scher Schwingkreis? Bislang haben wir als stillschweigende
Vorsussetzung die Koeffizienten R, L, C (bzw me¢ , k) als
-konstant angenommen, d.h. unabhéingig von den Phasenraumkoordi-
naten U, I (bzw. x, v). Dadurch erhielten wir eine lineare '
Bewegungsgleichung, d.h. es treten keine htheren Potenzen von
Q auf. _

Wae passiert aber nun, wenn z.B, die Kapazitit C von der an-
liegenden Spannung U (oder die Feder"konstante" k wvon der
Auslenkung x) abh¥ingt? In diesem Fall spricht man von einem
nichtlinearen Schwingkrels, der z.B. mit Hilfe einer Veraktor=
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Bild 1 Der,Weg zum Chaos”
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diode realisiert werden kann.

Betrachten wir nun einmal die Bilder, die der Frequenzanalysa-~
tor liefert, wenn wir die Stérke der Treiberspannung varileren
(Bilder 1a -~ d). Bei kleinen Spannungen Vb haben wir kaum einen
EinfluB der Nichtlinearitdt, es tritt also ein ausgeprégter
Peak beiw= wg auf. Daneben erscheinen beiw =2 W,,w =3 W, usw.
ebenfalls Maxima, die Radiobastlern und Musikern als Ober-
schwingungen bekannt sind. Sie fiihren dazu, daB die Schwingung
nicht mehr rein sinusformig ist, sondern etwas verzerrt wird.
Es eupfiehlt sich zur Beobachtung des Zeitverlaufs der Span-
nung diese nur zu diskreten, &dquidistanten Zeitpunkten zu re-
gistrieren.

Bei kleinen Treiberspannungen erkennt man, daB nach einer Zeit
T=2%/w , das System wieder denselben Wert der Spannung U hat.
Erhohen wir V_ iiber einen bestimmten Wert V) hinaus, so ge-
schieht etwas vollkommen Neues (zur Erinnerung: beim linearen
Schwingkreis &nderte sich nichts bis auf die absolute GroBe
von U(w) bzw. U(t)). Im Frequenzspektrum erscheinen mit einem
Mal Anteile mit der halben Frequenz der Treiberspannung. Im
Zeitbild &uBert sich das darin, daB das System die doppelte
Zeit (2T) braucht, um wieder den gleichen Spannungswert zu er-
reichen. Man spricht vom Auftreten einer Bifurkation (im Fre-
quenzbereich erscheint ein Maximum beitns/2).

Was passiert nun, wenn die Treiberspannung V  weiter erhdht
wird (1¢)? Im Frequenzspektrum treten wiederum neue Peaks auf,
diesmal bsi(u8/4, 3uJS/4_usw. Entsprechend verléngert sich im
Zeitbild die volle Periode auf 4T, man hat eine sogenannte Bi-
furkationsverdopplung.

Bei weiterer Erhohung der Spannung V_ kommt es bei ganz be-
stimmten Spannungen Vi zu weiteren Bifurkationsverdopplungen,
wobei die Abstdnde zwischen den einzelnen Verdopplungen

Vﬁ+1 - V% immer kleiner werden (sie schrumpfen sogar geometrisch
umn einen ganz bestimmten Faktor).

Bei einem charakteristischen Wert Vj kommt es dann zum "Um-
schlagen" des Systems. Im Frequenzspektrum gibt es Anteile bei
allen Frequenzen, Das Verhalten der Spannung iiber der Zeit ist
tatsdchlich "chaotisch", wir erkennen keinerlei Periodizitat
oder RegelméBigkeit mehr, obwohl wir uns dariiber klar sein
missen, daB z,B, die Punkte in Abb.2d durchaus vorhersagbar,
d.h. determiniert sind, Wir haben ein "determiniertes Chaos"
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vor uns, Allerdings wirde eine geringe Abweichung z.B. der An-
fangsbedingungen U(0), I(0) oder der Parameter R, L fiir V>V3
ein vollkommen anderes Bild UB(t) nach sich ziehen (Vergl.

Teil I).

Wir haben also gesehen, welchen EinfluB die Nichtlinearit#t des
Bauelemeptes auf das Verhalten des Schwingkreises hat, und ha-
ben somit ein erstes Beispiel fiir ein System mit chaotischem
Verhalten gefunden.

Die Frage taucht auf, ob es in der Natur weitere derartige
Systeme gibt?

Rayleigh - Bénard Konvektion (Beispiol B)

Wir wollen nun ein System betrachten, daB8 schon 1900 von Bénard
und 1916 von Rayleigh untersucht worden ist (Bild 2).
Zwischen zwei Platten mit unterschiedlicher Temperatur befindet
sich eine Fliissigkeitsschicht (H20, He). Ist der Temperaturun-
terschied zwischen beiden Platten gering, so bleibt die Fliis-
gigkeit in Ruhe. Die Wédrmeenergie wird mittels Wé&rmeleitung
durch die Fliissigkeitsschicht iibertragen. Der Warmestrom q ist
gegeben durch

q=A4T7 /0 ,

wobei A die Warmeleitféhigkeit ist, AT die Temperaturdifferenz
und h die Schichtdicke. Erhoht man die Temperaturdifferemnz, so
setzt Konvektion ein, wobei die Strémungsverhédltnisse auf Grund
der Inkompressibilitét des Wassers etwa so aussehen, wie im
Bild 2 dargestellt. Die Stromung ist dabei zun&chst zeitlich
konstant. Die Konvektion fiihrt natiirlich zu einer betréchtli-
chen Erhohung des effektiven Warmestroms Qg ppe Man fihrt dafiir
die dimensionslose Nusseltzahl ein

N=E..;€f.._h
AaT

Erhoht man AT weiter (ebenso wie in Beispiel A wird ein HuBerer
Parameter veridndert), so beobachtet man ebenfalls eine interes-
sante Erscheinung. Die Konvektion wird "unruhig", d.h. sie ist
nicht mehr stationdr. Solange AT kleiner als eine gewisse Tem-—
peratur T, ist, treten periodische Schwankungen auf. Wird aT
grﬁBer.als TH, go verdoppelt sich diese Periode. Dieses "Spiel”
geetzt sich fort: Erhéhung von T bis T2, wiederum Periodenver-
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dopplung usw,usf. Dabei werden die Perioden Tn+1 - Tn immer

kiirzer, Sie schrumpfen geometrisch - und das ist interessant-
un den gleichen Paktor wie die Perioden V2*! - v2 im Pall des
nichtlinearen elektrischen Schwingkreises.

Bild 2 Rayleigh-Bénard-Konvektion
' /Temperatqr T
/

COCOL—~

L2

|4ZC71'4C1

-3 =

f— L4

Temperatur T+AT

Ein weiteres Béiapiel:
Belousov = Zhabotinskii Reaktion (Beispiel C)

Aus der Chemie sind uns einige oszillierende Reaktionen be-
kannt, Die prominenteste Vertreterin ist die Belousov=Zhabotin-
skii Reaktion, die eine Bromierung und Oxidation einer organi-
schen S&ure durch eine Ldésung von Natriumbromat in Schwefel-
sdure darstellt. Die Reaktion kann dabei durch kontinuierli-
chen ZufluB der Ausgangsstoffe station#r gehalten werden (Bild
3). Setzt man noch voraus, daB eine starke Durchmischung des
Reaktors erfolgt, so kann man das Reaktionssystem als homogen
durchmischt ansehen und die Reaktion kann z.B, filr den Fall

A+ B'éﬁi-"c
kp

durch folgendes System von Gleichungen beschrieben werden
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dt

wobei A, B, C die aktuellenKonzentrationen der Reaktionspartner
bzw., des Reaktionsproduktes, A° und B° die zuflieBenden Konzen-
trationen am Eingang des Reaktors und r die DurchfluBrate sind.
Sieht man sich die Gleichungen ge-
nauer an, so erkennt man, daB diese ein System von gekoppelten
nichtlinearen Differentialgleichungen darstellen. Die Nicht=
linearitét tritt in Form des Produktes der "Phasenraumvariab-
len" A und B auf. Sie ist wiederum fiir eine ganze Reihe von .
Eigenschaften‘diesar Reaktion verantwortlich, MiBt man z.B. die
Konzentration eines Reaktionspartners (in unserem Beispiel das
Brom-Ionen—Potential),'so beobachtet man in Abhéngigkeit wvon
der DurchfluBrate r Oszillationen (Bild 4). Die Periodenver-

Bild 3 Belousov—Shabotinskii—Reaktion

A+B :H"_ C
kR
(d)]
XL
4 /1
A —= /
) A
——] B
() :: C
B —=
/
Probe A_od.B

-
zum Computer
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dopplung tritt genau wie in den Beispielen A und B auf. Bei
einer bestimmten DurchfluBrate kommt es zum Chaos (Bild 44d).
Wir erkennen zwar noch eine gewisse RegelméBigkeit (so folgen
einer groBen Oszillation stets zwei oder drei kleinere), die
Stédrke dieser und auch die Anzahl schwankt aber vollkommen
chaotisch.

Es sei erwdhnt, daB man auch die Temperatur des Reak:ionsge-
f&aBes variieren kann, um zu solchen Bildern wie in Abb.4 zu
kommen. |

a b
_ |
o
=
_9_-] &
e 0 900 1800 O 900 1800

- tls]

C -
2 e d
(@]
=
|
£
o -
& : - ; Bild L

0 800 1800 0 900 1800
Fassen wir zusammen:
Wir haben verschiedene Systeme gefunden, die chaotisches Ver-
halten zeigen konnen. Entscheident bei diesen Systemen war das.
Auftreten von nichtlinearen Gliedern in den Systemgleichungen
(im Beispiel B haben wir auf die Darstellung der Systemglei-
chung verzichtet, sie ist tatsdchlich nichtlinear). Der Weg
zum Chaos verlief in den untersuchten Systemen ganz dghnlich,
zundchst periodenverdoppelnde Oszillationen bis zum Eimsetzen
des- chaotischen Zustands, in dem die jeweilige Phasenraumvaria-
ble vollstéandig chaotisch iiber der Zeit schwankt.
Es sei erwdhnt, daB an einer Reihe weiterer Systeme (z.B. Laser,
bistabile optische Systeme, mechanische Schwinger) Chaoser-
scheinungen untersucht worden sind. Es tritt die Frage auf, ob
es einen universellen Zusammenhang zwischen diesen verschiede-
nen Formen des Chaos gibt? Existiert dafiir eine einheitliche
Beschreibungsweise? .
Mit diesen Fragen wollen wir uns im letzten Teil des Artikels
beschéftigen und dem Leser auch das Vergniigen bereiten, Chaos
auf dem eigenen Taschenrechner erzeugen zu kénnen.
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(Teil 1 in Heft 1/84, Teil 2 in Heft 6/84 erschienen)

Ging es in den ersten beiden Tellen vor allem um die Produk-
tion von Sekundfrstoffen und ihre Opitimierung, so haben wir es
jetzt mit genz enderen Produkten und einer v8llig neuen Art der
Schaffung ihrer Produzenten zu tun. Die Gentechnik 18at nicht
etwa gegenwiirtig die bisher dargestellten Methoden ab, sondern
bereichert sie und erschlieft einen neuen Krels von Stoffen,
die bekteriell produziert werden ktnnen - wie Hormone, Enzyme,
Impfstoffe. Die grundsétzliche Gemeinsemkeit dieser Produkte
ist, daB zu ihrer Herstellung das proteinsynthetisierende
System der Zelle genutzt wird (Trenskription, Trenslation).

Im Gegensatz dazu werden zur Produktion der Sekundirstoffe

die Umsetzungen des Grundstoffwechsels und des Sekundirstoff-
wechsels genutzt; debei wird die Synthese der dafiir notwendi-
gen Enzyme vorsusgesetzt (Abb. 1). Aus diesen Grilnden ist die
Nutzung der Gentechnik fiir die Optimierung von SekundHrstoff-
synthesen, die eine sehr viel komplexere genetische Grundlege
haben, vorerst nur sehr begrenzt miglich.

Unter Gentechnik ("genmetic engineering") im engeren Sinne ver-
steht men die Isolierung oder kiinstliche Herstellung (chemische
Synthese) von Genen, ihre Ubertrsgung von einem Organismus eauf
einen anderen (z.B. von einem eukaryotischen auf einen prokaryo-
tischen Orgsnismus), ihre Vermehrung mit dem Wirt und die Rea-
ligierung (Trenskription, Transletion) der von den {ibertrage-
nen Genen codierten Informstion im Wirtsorganismus. Die uni-
versellsten Genempfiinger sind gegenwhrtig Bakterien, vor allem
jedoch verschiedene Stimme des Dermbekteriums Eschericha coli.
Die Grundlagen der Gentechnik wurden in den 60er und 7Oer
Jehren mit der Entdeckung und Analyse der Restriktionsenzyme
gelegt.
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Abb. 1 Gegenfiberstellung der Mechanismen der Bildung von
Sekundérstoffwechselprodukten und der Bildung von
Produkten mittels Gentechnik.

DNA : ; 4 e | . . ) DNA
Gene é ' 'r,.;h, J Gqen
n2ymsynthese | kription
m RNA
Translation

Vorstufe —» A —» B —p Enclprodukt|- Protein oder Po!ypepﬁ‘d
2 | 1

Im Fall der Sekundédrstoff- In der Gentechnik wird die
synthese niltzen wir im Proteinsynthesemeschinerie zur
wesentlichen die Folge Produktsynthese genutzt.

enzymatischer Umsetzungen Yor
gleicht man dieses Schema mit
aus. Die Synthese der le), dann wird deutlich, daB es

Enzyme wird debei still-
schweigend voreusgesetzt, gtggegi;:nﬁg{t?m ein Teilsystem

ist aber auch Gegenstand

der Selektion.
Restriktionsenzyme (Restriktiomsendonukleesen) sind Enzyme,
die die DNA (oder RNA) innerhalb der StrHnge durchschneiden,
des heilt, sie trennen die Bindungen zwischen den Phosphat= und
Zuckermolekiilen des DNA-Rlickgrates. Eine Gruppe dieser Enzyme
erkennt ganz bestimmte, sich mit statistischer Wehrschein-
lichkeit wiederholende Basensequenzen auf der DNA und schnei-
det sie versetzt (Abb. 2).
Die dabei entastehenden Enden tragen komplement#re Basensequen-
zen und kdnnen sich auch sponten wieder zusemmenlagern (Besen-
paarung). Deshalb werden sie als klebrige oder kohHsive Enden
bezeichnet. Wenn eine solche Zusammenlagerung erfolgt, denn
milssen noch die Bindungen des Phosphat-Zucker-Rlickgrates der
DNA "geschlossen" werden. Diese Aufgabe realisiert ein wich-
tiges Enzym, die Ligase. Die DNA ist nun wieder voll funktiona-
fehig. Auf die Anwendung dieser Methode in der Gentechnik wird
bei der ErlHuterung des prektischen Beispiels eingegangen.
Als eine wichtige Aufgabe betrachteten die Molekulargenetiker
die gentechnische Herstellung eines Bakteriums, das menschli=-
ches Insulin produziert. Dieses Hormon der Bauchspeicheldriise
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Abb. 2 Schematische Darstellung der Wirkung von Restriktions-
enzymen am Beispiel der Restriktase Eco R I aus E.Coli.
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. die sich wieder zuseammenlagern kénnen.
Die L8cher im Phosphatzuckerriickgrat
der DNA werden mit der Ligase (—)
wieder geschlossen.

hat einen wesentlichen Einflu8 auf den Glucoaehnushalt des
menschlichen Kérpers. Bei seinem Fehlen kommt es zu einer
starken Anreicherung der Glucose im Blut und damit zu viel-
fHltigen sekundiren Sch#éden (Zuckerkrankheit). Heute gewinnt
man Insulin fiir therepeutische Zwecke aus den Bauchspeichel-
driisen von Rindern und Schweinen. Demgegenilber wire eine bak-
terielle Produktion zum einen effektiver und wilrde zum anderen
menschliches Insulin lieferm, das fiir den klinischen Einsatz
besser geeignet ist. :

Das wirksaeme Insulin besteht aus zwei Polypoptidkettaxi, die
{iber drei Disulfidbriicken zusemmengehalten werden (Abb. 3).
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Auf Grund dieser komplizierten Struktur kenn das Hormon nicht
direkt bakteriell gewonnen werden. Es ist aber mdglich, beide
Polypeptidstréinge einzeln herzustellen. Diese werden denn auf
chemischem Wege iiber die Disulfidbriicken miteineander ver-

knlipft.
Abb. 3 Schematischer Aufbau eines Insulinmolekiils

S-S0 -~ ‘s---=-m-.- 3- Kette
|
| | |
W A — Ketée
‘ S S Aminosduren
Disulfidbriicke

Das vollsténdige Insulinmolekiil besteht aus 2 Polypeptid-
ketten, die liber 3 Disulfidbriicken miteinander verbunden
gind. Die Aminos@uresequenz beider Polypeptidketten des
menschlichen Insulins ist sufgeklért.

Aber gehen wir der Reihe nech vor. Zuniéchst muB das Gen des
angestrebten Produktes gewonnen werden. Dazu gibt es mehrere
Methoden. Im Fell des Insulins war das relativ einfach. Die
Sequenzen der aus 21 bzw, 30 Aminsiuren bestehenden Ketten
waren bekannt. Dieser Umsteand erlaubte eine chemische Synthese
der Gene entsprechend dem genetischen Code, der fiir slle Ami-
nosduren bekennt ist.

Als nHchstes muB8 das Gen in eine Wirtszelle (in unserem Bei=-
spiel E.coli) eingefiihrt werden, und zwer so, daB8 das Gen dort
vermehrt und seine Information realisiert wird. Dazu ist ein
Triger- und Transportmolekiil ndtig. Letzteres wird auch Vektor
genannt und ist in diesem Fall ein Plasmid.

Plasmide sind ringfdrmige DNA-Molekiile, die sich suBerhalb des
Bakterienchromosoms befinden und in der Lage sind, ihre Repli=-
ketion selbst zu steuern. Sie sind fiir die Bakterienzelle nicht
essentiell (nicht lebensnotwendig), tragen jedoch oft Gene, die
den Bekterien zus#tzliche Eigenschaften verleihen (z.B. Resi=-
stenzen gegen Antibiotike), die bei verdnderten Umweltbedin-
gungen ihr {berleben sichern k&nnen.

Aus der zuklinftigen Wirtszelle (E.coli) wird nun ein geeigne~
tes Plasmid isoliert, des els Vektor eingesetzt werden kann.
Jeweils eines der esuf chemischem Wege synthetisierten Insulin-
gene muB mit dem Vektorplasmid verbunden werden. Das geschieht
mit Hilfe von Restriktionsenzymen und Ligesen: Des Plasmid
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wird mit einem Restriktionsenzym geschnitten und die Enden der
Insulingene werden chemisch so gestaltet, da8 ihre Besense-
quenzen denen der Schnittstellen euf dem Plasmid entsprechen
(z.B. Eco R I) (Abb. 4). Die auf diese Weise erhsltemen ko=
h#isiven (klebrigen) Enden k¥nnen sich zusemmenlagern. Die
Ificken im Riickgrat der DNA werden mit Ligasen geschlossen
(siehe Abb. 2, Abb. 4).

Abb. 4 Scheme der Integration des chemisch synthetisierten
Insulingens in ein Plasmid
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Im Teil 2 des Artikels haben wir an Beispielen gesehen, daB
Gene nicht beliebig aktiv sind, sondern diese Aktivitdt (Trens-
kription) kontrolliert wird. Auch bei den neu eingebauten
Insulingenen ist es notwendig, diese mit einer Kontrollsequen:z
zu versehen ( in diesem Fall mit Sequenzen entsprechender Funk=- -
tion eingebaut). Demit ist ein funktionsféhiger Vektor herge-
stellt, der eines der beiden Insulingene mit vorgeschalteter
Kontrollsequenz und die filr die Eigenreplikation des Plasmids
verantwortlichen Gene enth#lt (Abb. 5). Dieser Vektor wird
durch den ProzeB8 der Transformation in den Wirt aingafﬁhrt
(Trensformation bedeutet Aufnahme freier, in der Ldsung vor-
kommender DNA, z.B. von Plasmiden, durch die Bakterienzellen
und stabile funktionelle Integration dieser DFA in die Zell-
DNA),und denn kenn die Realisierung der Informetion dieses Gens
vom Experimentator ausgeldst werden. Damit ist die Zelle in der
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Lago; eine der beiden Polypeptidketten des Insulins zu synthe-~
tisieren. Bevor es aber tetsiéchlich so weit ist, muf folgendes
Problem geldst werden: Weder der Geneinbau noch die Transfor-
mation leufen mit einer Wehrscheinlichkeit von 100 % ab. Des-
haldb miissen die Zellen, die ein Plasmid mit dem eingebauten Gen
enthalten, erst sus vielen anderen herausgesucht werden. Das ist
einfach fiir Gene, die f{ir Enzyme kodieren. Mit bestimmten Tests
kenn die Enzymwirkung sichtbar gemacht werden. Komplizierter
ist es in unserem Fell, hier gibt es kein direktes Testsystem.
Man mu8 die Eigenschaften des Plasmids fiir den Nachweis der In-
sulingene verwenden.Des Plasmid enthilt 2 Gene fiir die Resi~-
stenz gegen 2 Antibiotika (I und II). Bekterien, die dieses
Plasmid traghn, sind resistent gegen die Antibiotike und wach-
sen deshaldb suf N¥hrb¥den, die dieses enthalten. In einem der
Resistenzgene (z.B. gegen Antibiotikum II) befindet sich die
Schnittatelle der Restriktese. Hier wird wie oben beschrieben,
deas Insulin eingebaut. Dabei geht die Punktion des Resistenz~-
gens verloren. Der Tréger dieses Plasmids ist dedurch nur gegen
Antibiotikum I resistent und kenn so von allen enderen plasmid-
tragenden Zellen unterschieden werden, die des gewilnschte Hybrid-
plasmid (Vektor + Insulingen) nicht enthelten (Abb. 6).

Abb., 5 Aufbau des Vektorplasmids fir die Insulingeniibertragung

W-{ Konf-roﬂseq_ucnt

[nsulingen
Plasrmid

v
R Schn tbstelle

Das Vektorplasmid enth#lt nicht nur das Insulingen, sondern
zugdtzlich noch Gene, die eine Induktion des Insulingens und
eine Replikation des Plesmids ermdglichen.

Resultat unserer Anstrengungen sind jetzt zwei Bakterienstdmme,
die jeweils eine Kette des Insulins produzieren., Die Insulin-
ketten werden aus den Kulturen isoliert und mittels chemischer
Verfahren zusammengeffigt. Somit wurde menschliches Insulin mit
Hilfe des Bekteriums E. coll hergestellt.
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Abb., 6 Schematische Daratellung der Auffindung von E.coli-
Zellen, die das Insulingen enthalten

Schnittstelle

& der Restnktase

fnlula'h,-n

Das Plasmid trigt die
Gene fiir die Resistenz
gegen Antibioticum I
.und II.

/ Jtempd
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Hier wachsen Bakterien,
die eines der oben dar-
gestellten Plasmide ent-
halten, bei beiden ist
das Gen fiir Resistenz
?egen Antibiotikum I
unktionarﬁhig.

T *+ Insulingen :

r

Des Gen fiir die Resistenz
gegen Antibioticum IT wurde
zerteilt und ist damit
unwirksam.

el

Hier wachaen nur Bakterien,
die ein Plesmid anthalten,
dessen Resistenzgen
Antibiotikum II noch runk-
tionsfdhig ist.

Der Vergleich der Platten 1H8t
unschwer die gesuchten Bakterien

erkennen.

Die Aufgabe der Gentechnik ist demit erfiillt. De es hier aber
um die technische Nutzung der konstruierten MO geht, miissen

noch zwei weitere Probleme genannt werden. Erstens ist der neu-
konstruierte MO meist nicht produktiv genug filr seinen Einsatz
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in der Industrie. Es muB sich folglich eine Optimierung en-
schlieflen, die mit den schon beschriebenen Methoden (Teil 1

und 2) durchgefithrt wird. Zweitens ist auch die Geniibertragung
ein Eingriff in des innere Gleichgewicht des Orgenismus, insbe-
sondere in seinen Energiehesushalt, der durch die neue, in gros-
sen Mengen produzierte Substanz stark in Angpruch genommen
wird. Es kenn geschehen, daf der MO durch Mutation des Plasmid
verliert. Das wiirde dazu filhren, daB8 er dann wieder mehr Ener-
gle flir seine Vermehrungsprozesse zur Verfiigung hat und schnel-
ler als der Produktbildner wachsen kenn. Das eingesetzte Sub-
strat wilrde damit in Biomasse der Mutante und nicht in Produkt
ungewandelt. Durch geeignete MaSnahmen miissen solche Vorgtinge
eausgeschlossen werden.

Das folgende Beispiel soll die Effektivitétsreserven zeigen,
die mit Hilfe der Gentechnik erschlossen werden kénnen.

Im Jehre 1977 gelang,ihnlich wie oben beschrieben, in den USA
die erste gentechnische Herstellung eines Bakteriums, des eine
bakterienfremde Substanz - daes Somatostatin - ein SHugetier-
hormon - bildet. Dabei wurden aus 8 1 bewachsener NHhrbrithe

5 mg dieser Substanz isoliert. Der Entdecker des Sometostatins
muBte 50 000 Schafhirne aufarbeiten, um zu dieser Menge zu ge-
langen. Viele weitere Produkte konnten in der letzten Zeit mit
gentechnisch verdinderten MO gewonnen werden: Interferone, Impf=-
stoffe gegen Gelbsucht, Meul- und Klauenseuche, Cholera, die
Aminoséure Threonin. An der bakteriellen Produktion einer Viel=-
zahl anderer Produkte wird zur Zeit gearbeitet.

Wenn wir uns noch einmel alle in diesen drei Teilen beschrie-
benen Methoden ansehen,dann werden wir unschwer feststellen,
dal die Gentechnik nur eine von mehreren M&glichkeiten ist,

die Erbsubstanz zielgerichtet zu beeinflussen. Und dennoch
stellt sie etwas grundsitzlich Neues gegeniiber diesen anderen
Verfahren dar. Sie erlaubt, mit den molekularen Grundlegen des
Lebens, Orgenismen mit neuertigen Eigenschaften zu konstruie-
ren, mit dem genetischen Informationsverarbeitungssystem umzu-
gehen. Das ist wichtig, erstens filr des Verstindnis des Lebens
Uberheupt und zweitens erdffnen sich neue Moglichkeiten, biolo=-
gische Prozesse flir die Produktion und demit die Befriedigung
menschlicher Bediirfnisse nutzbar zu machen.
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Diese positiven Beispiele dlirfen aber die Gefahren nicht ver-
gessen lessen, die bei der Arbeit mit so grundsiéitzlichen Le=
bensphiinomenen verbunden sind. Mitte bis Ende der TOer Jahre

gab es hierzu in den USA (hier haben sich die Hauptentwicklun-
gen vollzogen) heftige Diskussionen unter Einbeziehung der
Oftentlichkeit. Es ging heuptséchlich um Probleme, die eus Un-
fEllen in der Forschung hervorgerufen werden kinnten. Man stell-
te sich beispielswelse eine unkontrollierte Ausbreitung von Bek-
terien vor, denen Krebsgene eingebaut wurden. Da bioclogische
Systeme selbstvermehrende Systeme sind, whHre ein ProzeB der
Ausbreitung dieser Bekterien kaum esufzuhalten. Im Ergebnis
dieser Diskussion wurde ein Bekterienstamm entwickelt, der
durch vielfache Mutationen suBerhalb des Lebors nicht mehr
iberleben kenn. Damit scheint das Problem geldst, jedoch steht
die massenhafte Anwendung der Gentechnik zur Herstellung von

MO mit vorher bestimmten Eigenscheften noch bevor, wodurch das
Problem sich auf einer enderen Stufe darstellt. ’

' Die Kommerzielisierung solcher zukunftstréchtiger Wissenschafts=-
zweige ist im Kapitelismus sehr susgeprégt. GroBe Monopole
schaffen eigene Forschungslabors, wenn es darum gsht, neue,
ebsetzfdhige Produkte zu entwickeln. Des trifft asuch fiir die
Gentechnik zu. Der dabei entstehende scharfe Konkurrenzkempf
bringt zus#tzliche Risiken hervor.

FEine eandere, schlimmere Variante, wkre der bewuSte MiBbrauch
dieser Erkenntnisse durch kepitalistische Staaten zur Aufrecht-
erheltung ihrer {iberlebten Gesellschaftsordnung. Die Konstruk-
tion hochpathogener MO fiir die biologische Kriegasfiilhrung wére
nur ein Beispiel von vielen.

Wie die vorangegangenen Bemerkungen zeigen, wird mit zunehman—
dem Einblick in die Gesetze der Natur die Verantwortung der
Wissenschaft gegeniiber ihren Resulteten immer griBSer. Die Wehr-
nehmung dieser Versntwortung mu8 zu den Prinzipien der Gesell~-

' schaftsordnung werden, in der die Wissenschaft betrieben wird,
Eine solche Zielstellung und ihre Durchsetzung ist heute nur
im Sozielismus erkennbar.

3. Nachtreg

In den drei Teilen des Artikels hebe ich versucht derzustellen,
wie sich die mikrobielle Stoffproduktion, vor allem von Sekun=-
dérmetaboliten, in den letzten 40 Jahren entwickelt hat. Das
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war kein einfacher, geradliniger ProzeB, der zu immer hBher=-
produzierenden MO filhrte. Vielmehr geb es dabel Stagnation

und RlickschlBge. Neue Methoden wurden entwickelt, die alten
blieben sber in bestimmten Grenzen gliltig. Erkenntnisse der
Grundlagenforschung, die geholfen hHtten, Probleme zu ldsen,
muBten in weiteren aufwendigen Unfersuchungan erst fiir den
breiteren Einsatz nutzbar gemacht werden. Im Vordergrund standen
natiirlich die unmittelber angewandten Methoden, denn ihre Be~-
herrschung ist die elementare Voraussetzung fiir die Arbeit

mit dem MO {{berhaupt. '

Literatur:

=~ giehe Artikel Nr. 2, Heft

= Piechoki, R., "Genmenipuletion Frevel oder Fortschritt?"
Leipzig, 1983.

- Meyers Teschenlexikon "Molekularbiologle" Leipzig, 1974.
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Dieter Ullmann

»Ernst Florens Friedrich Chladni*

Biographien hervorragender Naturwissenschaftler, Techniker und Mediziner
Bd. 65, BSB B. G. Teubner-Verlagsgesellschaft, Lenpzlg.

1. Aufl. 1983, 76 S., 10 Abb.

Gewshnlich wird die 2, HHlfte des 19. Jahrhunderts als die

Zeit betrachtet, in der sich eine Revolution des naturwissen-
schaftlichen Denkens anbahnte. Denkt man an die Entstehung des
Darwinismus oder die Entdeckung des Energieerhaltungsprinzips
oder an die Aufstellung des Periodensystems der Elemente, B0
scheint uns dies die obige Behsuptung zu bestléitigen. Und den-
noch gab es auch in der Generation davor, etwa zu Goethes Zei~
ten, Naturwissenschaftler, die vollig zu Unrecht der Vergessen-
heit anheim gefallen sind. Zu ihnen gehdrt E.F.F. Chladni mit
seinen grundlegenden Arbeiten auf akustischem Gebiet (Chlad-
nische Klangfiguren von 1787) und seinen Forschungen und Pub-
likationen iiber Meteoriten (meit 1793).

Diesen Physiker auf 76 Seiten in einer Kurzbiographie gewiir-
digt zu haben, ist das Verdienst von Dr.Dieter Ullmann, Berlin.
Er stend bei der Abfassung des 65._Bﬁnﬂchnns aus der Teubner-
Biographie=-Serie mit nemhaften Wissenschaftlern in Verbindung
und konnte so auBer den einzelnen Lebensstetionen eines weit-
gereisten Naturforachers (Wittemberg, Leipzig, Berlin, GYttin=-
gen, Petersburg, Paris, Bologna, Florenz, Venedig u.a.) such
dessen lLebenswerk in seinen wichtigsten Punkten umreiBSen.

Das Studium der Schrift lohnt sich ftir elle physikelisch und
aatronomisch interessierten Schiiler und Studenten.

Aber auch wer sich fiir alterttimliche Musikinstrumente

wie das Euphon oder deéen Clavicylinder begeistert, findet dort
euBergewhnliche Einzelheiten.

Wollgang Kénig
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Die LeistungsfHhigkeit unserer heutigen Mikroskope haben wir
zum groSen Teil den Forschungen Abbes {iber die Bildentstehung
zu verdanken. Er erkannte die Zusammenhlinge, wie das durch ein
Mikroskop entworfene Bild durch Beugung und Interferenz ent-
steht und konnte damit die Grenzen erkennen, die einem Mikro-
skop gesetzt sind. An den Begriffen der Beugung und Interfe-
renz sieht man, daB wir es bei der Abbeschen Bildentstehungs-
theorie nicht mit einer geometrisch-optischen Theorie, sondern
mit einer wellenoptischen zu tun haben. Es sei gleich zu An-
fang erwdhnt, da8 die Abbeache Bildentstehungstheoria nur

auf nicht selbstleuchtende Objekte angewendet werden kann. Bei
der Abbildung von Selbatleuchtern desgegen muS men sich der
Airyschen Theorie bedienen, auf welche aber hier nicht einge-
gangen werden soll (Selbatleuchter ist z.B. ein Lumineszenz~
priparat).

Fir die mikroskopische Praxis ist es nicht notwendig, die Bild-
entstehungstheorie in all ihren recht komplizierten Einzelhei-
ten zu kennen. Der Benutzer des Mikroskopes sollte jedoch fiber
die Grundziige der Bildentstehung Bescheid wissen, um z.B. die
Bedeutung der Apertur eines Objektivs oder der Aperturblende

zu erkemnen; demn wie wir spliter sehen werden, hHngt gerade

die objektgetreue Abbildung von der Apertur ab. Die Frage nach
dem EinfluB der Apertur auf das Aufldsungsvermtgen eines Mi-
kroskopes kann von der wellenoptischen Abbildungastheorie be-
antwortet werden, nicht aber von der geometrischen Optik.

Ferner ist die Kenntnis der Abbeschen Bildenstehungstheorie

flir das Versténdnis des Phasenkontrast-Verfahrens unbedingt
notwendig.
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Licht als Welle

Die Lichtwelle hat mehrere BestimmungsgrBBSen. Den Abstand von
aufeinanderfolgenden gleichen Schwingungszusténden bezeichnet
man als die Wellenléinge A , die maximale Schwingungsh¥he als
Amplitude a, die Fortpflanzungsgeschwindigkeit mit u und die
Angahl der Schwingungen in der Zeiteinheit, d.h. die Frequenz,
mit » ., Das Auge nimmt die verschiedenen Wellenlingen des
sichtbaren Lichtes als bestimmte Farben wahr, z.B. entspricht
griin einer Wellenllinge von etwa 550 mm. Die Amﬁlituda a dage-
gen ist immer maBgebend fiir die Helligkeit des Lichtes, oder
wenn man es genauer ausdrtickt, ist der von der Welle transpor-
tierte Energiestrom N proportional dem Quadrat der Amplitude

N ~ a2,
Die Fortpflenzungsgeschwindigkeit u der Welle hlngt nun aber
von dem Medium ab, in welchem sie sich fortpflanzt. Es gilt
dabei in verschiedenen Medien mit den Brechzahlen n bzw. n':

neus=mn'-u' : (1)

Setzt man nun n' = 1 (Brechzahl des Vekuums) und u' = ¢
(Fortpflanzungsgeschwindigkeit im Vekuum ¢ = 3 - 10° km/sec);,
80 erhH¥lt man:

c 1
U= === ¢ G, (2)
n n L

d.h., die Fortpflanzungsgeschwindigkeit in einem Medium ist
um den Faktor 1/n kleiner als im Vakuum. Weiterhin besteht
zwischen u, ¥ und A.die Beziehung

us= v-2 (3)

Durch Verbindung der Formeln (1) und (3) ergibt sich denn,
da die Frequenz in den beiden Medien gleich sein muf:

nedsn' -} = )Vak-uum (4)

Diese letzte Beziehung (4) werden wir spHter noch bendtigen.
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liteiferonz

& selle von einer zweiten, welche die gleiche Wellen-
léange besitzt, Uberlagert, so kann Interferenz auftreten, Da=
bei entsteht eine resultierende Welle, die sich aus der Addi-
tion der einzelnen Wellen ergibt. Damit eine stationfre Inter~
ferenzerscheinung (Interferenzerscheinung {iber lingere Zeit)
auftritt, miissen die beteiligten Lichtwellen kohlrent mein.

Ep miissen also die zur Interferenz zu bringenden Lichtwellen
aus einer Lichtquelle stammen. Da aber das Licht von einzelnen
voneinander unabhéngigen Atomen ausgestrahlt wird, k¥nnen kohH-
rente Wellen nicht aus zwel verachiedenen Lichtquellen entsteam=
men, sondern die Wellen einer Lichtquelle miissen durch Beugung
oder Spiegelung in kohlrente Wellenziige zerlegt werden.

Die resultierende Welle, die durch Interferenz entsteht, kenn
ganz verschieden ausfellen. Dabel treten zwei GrenzfHlle auf,
und zwar so, de8 einmal eine maximale Verst¥rkung (Abb, 1) und
zum anderen eine vollkommene Ausl¥schung auftritt (Abb. 3),
wenn die Amplitude der beiden Grundwellen gleich sind, 4.h.,
die Helligkeit wird erh¥ht bzw. es tritt Dunkelheit auf. Im
ersten Fall sind die beiden Wellen "in Phase", im zweiten um
%—(d.h. um eine halbe Wellenlénge) gegeneinander verschoben.
Zwiachen diesen Grenzen sind alle Zwischenstufen miglich,

wie z.B., Abb. 2 eine zeigt. uber m"}"'
welle,
welle 4 u. Yesulfierend e
Adlcli/ron oy Am,o&'mm wWelle 2 Welie

avba v v

Welle 4

ar’v&u»&ﬁﬂﬁuﬂy
Abb. 3 4

qnﬁgé'w Zwr'soﬁumdaﬁ ' el W’;ﬂrmﬂ
WelleZ
Abb. 2 y ‘W \g

Welle2

43



Bringt men in einen Strehlengang eine Blende mit einem relativ
breiten Spalt, so entsteht hinter der Blende ein Schatten, der
durch den geometrischen Strehlenverleuf begrenzt ist. Bel ge-
nauerer Beobachtung werden diese geometrischen Grenzen jedoch
vom Iicht tiberschritten (Abb. 5). In diesem Fall spricht men
von Beugung. Man beobachtet im Schattenraum nicht eine gleich~
mEBige Helligkeit, sondern es entstehen perallel zur Spalt-
blende helle und dunkle Streifen, die sog. Beugungsmaxima
(helle Streifen) und Beugungsminima (dunkle Streifen). Macht
man den Spalt enger, so werden die Abstdnde zwischen den ein-
zelnen Maximes gr¥Ber, sie fHchern also weiter auseinander.

Beobachten kann men diese Beugungsmexime folgendermaBSen:

Men stellt in einiger Entfernung von dem Spalt, der mit peral-
lelem Licht beleuchtet wird, einen Schirm auf, auf dem man die
hellen Streifen bei geeigneter Spaltbreite deutlich erkennen
kenn. Abb. 4 zeigt die Aufnehme eines Beugungsbildes. Die
Helligkeit der einzelnen Beugungsmexima nimmt sehr schnell
von der Schattengrenze aus ab.

Abb.%
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In den Zeichnungen sind die Wellen als Stellen eines gleichen
Bewegungszustandes, also als Wellenfronten, angedeutet.

IH 00 O
a7
v’ /'/
//f/

7
7

Spaltblende Abb. 5

Verwendet man anstelle der Spaltblende eine Blende mit vielen
Spalten, bei der die Spalten gleichen Abstand voneinander haben,
also ein Gitter, so wird die Beugung noch deutlicher sichtbar.
Die Richtung der dabel auftretenden Hauptmaxims ist gegeben
durch

sinaiaaz-—a;
d (5)

(z =0, +1, £ 2, ¢c.)

wobei @, die Winkel zwischen der Richtung des durch das Git-
ter ungebeugt hindurchfallenden und des durch des Gitter ge-
beugten Lichts bedeutet (Abb, 6). A ist die Wellenlknge des
benutzten Lichtes und d die Gitterkonstente, d.h. der Abstand
zweier entaprechender Punkte von aufeinanderfolgenden Spalten.
LYBt man jetzt das Licht durch Luft (n'=1; A' =~ 2Vakuum) auf
das Gitter fellen und bringt hinter dem Gitter ein Medium der
Brechzehl n en, so Endert sich (5) wegen (4) ab zu
-)\‘Iakuum

gina, = 2 ¢ ——— (6)
ned '
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Die Wellen dieser einzelnen Beugungemaxime sind koh#rent, sie
besitzen also die-FHhigkeit, bei Uberlegerung sichtbare Inter-
ferenzbilder zu erzeugen.

\\\ ( I)) )) :)
AT )
’;” o))

Abb.6
Die Abbesche Bildentstehungstheorie

Die Abbesche Bildentstehlungstheorie (aufgestellt 1873) wendet
die Begriffe der Beugung und Interferenz, die demals bereits
bekennt waren, einnvoll auf den Spezielfall des Mikroskops an.
Der Einfachheit halber wollen wir die Abbildung eines eben
erwihnten Gitters durch ein Objektiv erléuterm. Wir stellen
une in gr8ferer Entfernung von dem Gitter eine Lichtquelle auf,
80 daB wir mit hinreichender Genauigkeit sagen kdnnen, daf die
auf das Gitter auftreffenden Lichtwellen parallel sind. Am
Gitter tritt jetzt die uns bekannte Beugung auf (Abb. €). Die
Strehlenbiindel, die des Gitter in den durch Gleichung (6) ge-
gebenen Richtungen «; verlassen, treten nur teilweise in das
Objektiv ein, Die Anzehl der Maxime, die {lberheupt in das Ob-
jektiv eintreten kBnnen, ist durch die Offnung des Objektivs
beschrlinkt. Da das Licht der verschiedenen Maxime in sich Je-
wells parallel ist, denn es wurde parallele Beleuchtung voraus-
gesetzt, wird es in Je einem Punkt der hinteren Brennebene F
des Objektive vereinigt. Es entstehen dort die sog. Beugungs-
bilder der Lichtquelle. Die Reihe der Beugungsbilder liegt
senkrecht zu den Spalten des GittersDas in Richtung des ein-
fallenden Lichts entstehen Beugungsblld wird als Maximum
nullter Ordnung, die rechts und links davon llegenden werden
mit £1,, £2, usw. Ordnung bezeichnet, was in Formel (6)

z=0, +1, +2, ... entspricht.
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Der Abstand p zweier Beugungsbilder in der hinteren Brennebene
ist gegeben durch ‘

p=1¢f°* 2 (fUr kleine Winkel «; ). (7

f 18t die Brennweite des Objektivs.

Verkleinern wir die Gitterkonstente 4 des PrHparates z.B. um
die HH1fte, so liegen die Beugungsbilder nach (7) doppelt so
welt suseinander. Es ergibt sich also in der hinteren Brenn-
ebene des Objektivs ein filr Jedes Gitter charakteristisches
Beugungsbild.

Die einzelnen von den Beugungsbildern ausgehenden Wellen aind,
wie schon besprochen, interferenzfihig. Verfolgen wir nun den

welteren Verlauf der Lichtwellen. Uns interesslert jetzt die
in der geometrisch-optisch festgelegten Bildebeme O' ent-
gtehende Interferenz (Abb., 6). Hier iiberlagern sich die

Wellen der einzelnen Beugungsmexima, und zwar so, da8 ein dem
Objekt mehr oder weniger Hhnliches Zwischenbild entsteht, das
wir mit dem Okuler betrachten knnen, Es ergeben sich Stellen,
in denen die Wellen eine maximale Verstlrkung, eine vollkomme-
ne Ausl8aschung oder irgendeine Zwischenstufe davon erleiden.
Die Stellen vollkommener Auslschung im Interferenzbild sind
den lichtundurchléssigen Stellen im Objekt (Gitter) zugeordnet,
diejenigen maximaler Verstérkung den lichtdurchl¥ssigen. Wir
wissen, dsf des Gitter nur aus vollkommen lichtdurchlissigen
und lichtundurchl¥ssigen Bereichen besteht. Im Interferenz-
bild jedoch k¥nnen sich euch Stellen einer Zwischenstufe be-
finden,die des Objekt nicht sufweist, und das ist gemeint,
wenn wir vorher von einer mehr oder weniger objekt#hnlichen
Abbildung gesprochen haben. Es ergibt sich nun, deB8, je mehr
Beugungsmaxima zur Entstehung des Zwischenbildes beitragen,
dieses um so objekt#dhnlicher wird. Danach ist ein vollkommen
objektgetreues Bild nur dann zu erwarten, wenn simtliche auf-
tretenden Beugungsmexima zur Abbildung beitragen kSnnen. An=-
dererseits erhlt men {lberhaupt kein Bild,wenn nur ein Maxi-
mum vorhanden ist,da dieses ja {iberheupt nicht die MSglichkeit
hat, von gnderen Wellen {lberlagert zu werden: Man erhilt dann
ein gleichméiBig hellea Gesichtsfeld. Demnach miissen mindestens
zwei Maxima zur Abbildung beitregen, um ein Bild zu erzeugen.

Unter Verwendung des eben Gesagten wenden wir uns im nichsten
Heft dem Problem der Aufldsung zu.
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+Merkwiirdigerweise wehren sich gerade diejenigen Menschen am meisten gegen die
Abstammung vom Affen, die sich beziiglich ihrer Gehirnentwicklung am wenigsten
vom Affen entfernt haben.”

(Erste Vorrede zur natiirlichen Schépfungsgeschichte Ernst Haeckel's)
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Dag Erbgeschehen, die Weitergabe srtspezifischer Erbanlagen

en die Nachkommenschaft, ist ein dialektiécher ProzeB, der auf
der einen Seite die Konstenz des genetischen Informastionsge-
heltes gerentieren mu8, welche die jdentische Repliketion (Ver=-
doppelung) und gleichmifBige Segregation (Verteilung) der Erb-
anlagen sowie die Unvertinderlichkeit der Informationsrealisie-
rung einschlieft, der suf der enderen Seite jedoch durch Meche-
nismen befdrdert wird, die zur Evolution, elso zur erblichen
Verinderlichkeit der Orgenismen. beitragen.

Diese, sich unter dem EinfluB des natiirlichen (und durch den
Menschen verursechten, kiinstlichen )Selektionsdrucks vollziehen-
den Verinderungen der Erbenlagen entastehen durch Mutationen

und Rekombinetionen, die in ihrer Gesemtheit den Evolutions-
prozeB8 esuf genetischer Ebene prégen.

Die Anscheuungen von der Vert#nderlichkeit der Erbanlagen er-
hielten neue Impulse durch die Entdeckung von DNS-Elementen,
die natiirliche Bestandteile des Genoms eukaryotischer und pro-
keryotischer Organismen gind und sich durch eine relativ freie
Beweglichkeit innerhalb des Genoms eines Orgenismus, sber auch
zwischen den Genomen verschiedener Orgenismen (z.B. zwischen
Zellén von Streptococcus fsecelis, eines darmbesiedelnden Mikro-
orgenismus) esuszeichnen. Von dieser Eigenachaft her rithrt euch
ihre Bezeichnung els 'springende Gene'. '

Eingeleitet wurde die Entdeckung der springende Gene durch die
Arbeiten von Barbara McClintock Ende der vierziger Jehre em
Mais, deren fundementele Bedeutung 1983 mit der Verleihung des
Nobelpreises fiir Physiologfe und Medizin en die jetzt bereits
82 jihrige Wissenschaftlerin gewlirdigt wurde. '
McClintock wies nach, de8 die Chromosomen des Maises mobile
genetische Elemente esufweisen, die innerhalb eines Chromosoms
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und zwischen verschiedenen Chromosomen verlagert werden kdénnen.
Diese Verlagerungen #uBern sich phHnotypisch unter enderem els
Mutetionen  die dsdurch entstehen, deB8 die AktivitHten solcher
Gene, die in der Nachbarscheft der mobilen DNA-Sequenzen liegen,
bis hin zu ihrer vélligen Blockierung beeinfluBft wird.

Spdter wurden auch in anderen hdheren Orgenismen (Drosophila
melanogaster, verschiedene hhere Pflsnzen) und besonders bei
Bakterien viele trensponierbere Elemente entdeckt, die mehrere
praxisre.evante Eigenschaften vermitteln. Im folgenden sollen
einige dieser mobilen DNA -Elemente vorgestellt werden, die als
Bestandteil des bakteriellen Genoms identifiert werden konnten.

Nach ihrem Aufbeu und den von ihnen vermittelten Eigenschaften
unterscheidet men bei den treansponierbaren DNA-Elementen In-
sertionasequenzen (IS-Elemente), Transposons (Tn) und einige
temperente Bakieriophagen mit den Eigenschaften springender
Gene (z.B. Phege Mu) Dem Sprung dieser Elemente von einem Ort
der DNA an einen anderen geht ihre autonome Repliketion(Ver-
doppelung) voreus, so daf nach dem Sprung sowohl an der alten
els auch en der neuen Stelle das Element vorhanden ist.

Eine Uberséttigung des Genoms mit springenden Gensequenzen
wird dedurch verhindert, daB das trensponierbare DNA nicht an
beliebige Stellen des Genoms verlagert wird, sondern bevorzug-
te Integrationsbereiche bestehen Ob euBerdem noch {ibergeordne-
te Regulationsmechenismen hier wirksem sind, ist bisher unbe-
kannt.

Wie sind transponierbare DNA-Elemente konstruiert?

Die IS-Elemente iiberschreiten in ihrer L#nge gewdhnlich nicht
2000 Beserlpeere (bp) und werden en verschiedenen Stellen des
Kerntiquivalents (Chromosom), der F- und R-Plesmide und der DNA
von Phagen gefunden. Viele von ihnen zeichnen sich dedurch sus,
de8 sie en einem Ende mehrere Basenpsare aufweisen, die inver-
tiert (seitenverkehrt) auch am anderen Ende vorkommen (inverted
repeats; IR). Diese IR-Sequenzen sind offenbar Erkennungsorte
fir die Enzyme, die den Sprung der Elemente steuernm.

Eine wichtige Funktion besitzen IS-Elemente bei der Konjuga-
tion der Bakterien, einem paresexuellen ProzeS, bei dem gene-
tisches Material (Plasmid-DNA oder Plasmid-DNA und Teile des
Kern#iquivalents) von einer Donorzelle auf eine Rezipienten-
zelle {ibertragen wird. Hier vermitteln sie z.B. bei E.coli die
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Einrekombination der Fertilit¥tsplesmide (F-Faektoren ) in des
Chromosom der Donorzelle, indem sie homologe DNA~Bereiche schaf-
fen (Bereiche mit identischer Basensequenz), welche die Rekom-
bination ermBglichen. Die Zelle wird dadurch in die Lage ver-
setzt, whhrend eines Konjugationsereignisses mit hoher Effi-
zienz genetimches Materiel in eine Rezipientenzelle zu Ulber-
fihren, in der wieder Rekombinationsereignisse stattfinden
k8nnen.

Aus diesem Beispiel wird bereits dis Bedeutung der transponier-
baren Elemente filr die Evolution durch die Befdrderung der Ver-
#inderlichkeit der Erbanlagen durch die ErhBhung der Rekombina-
tionsfrequenz deutlich.

Eine weitere Eigenschaft der TS-Elemente besteht darin, daB sie
die Aktivit#t der Gene beeinflussen, die in der Nachbarschaft
des Ortes auf der DNA liegen, en dem das jeweilige IS~Element
einrekombiniert ist. Besonders stark ist die Beeinflussung der
Gene, die in Transkriptionsrichtung (vom IS-Element aus ge-
gsehen) liegen. Men spricht vom Auftreten polarer Mutetionen.
Je nach Orientierungsrichtung, in der die IS-Elemente einge-
beut werden, kenn dieser polare EinfluB els Promotorwirkung
auftreten (Verstlrkung der Genwirkung) oder aber zum Abbruch
der Transkription filhren (Termination; keine Genaxpression),
In Abbildung 1 ist dies fir die Insertion von IS2 in das Lec-
Operon von E.coli dergestellt.

ene Z Y, A k’odreren
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Wemn IS 2 in Orientierungsrichtung I integrier*, danmn ergglst
die Termination (Abbruch) der Transkription und die Struktur-
gene Z, Y und A des Lac -Operona werden nicht wirkssm (hp:l.ne
Synthese der Genprodukte).

Intagriort IS 2 dagegen in Orientierungsrichtung II, lo
die Promotorwirkung verstiirkt, was zu einer hohen Eff
t#t der Genexpression und demit zu einer verstdrkten B:
der Genprodukte fifhrt

VWie alle transponierberen DNA-Sequenzen, so bewirken IS~Elemen-
te auBerdem noch weitere Veriinderungen der DNA, indem sie sol-
che Mutationsereignisse wie Deletionen oder Invaraionnn'her-
vorrufen. _

Im Unterschied zu den IS-Elementen stellen die Transposons
meist léngere DNA=Sequenzen der, die zusHtzliche Gene mit
ph¥notypisch wirksamen Eigenschaften aufweisen. Diese zusHtz-
lichen Gene kodieren in der Mehrzehl die in der klinischen
Prexia liberaus wichtigen Resistenzen gegen antibekterielle
Substanzen (z.B. Antibiotiks).

Abb. 2 zeigt den Aufbau von Tn 10, das Tetracyclinresistenz
kodiert. T™n 10 ist ein Beispiel fiir solche transponierbaren
DNA-Elemente, deren Transposition von IS~Elementen geateuert
wird. (Andere Transposons ~ Mitglieder der TnA-Femilie -
besitzen spezifische Transpositionsgene). Aus der Abbildung

Abb 2 , . Tnt0

SilS 4?

"1.‘1' kb

Tn 10 besitzt eine I.ang. von 9,3 kb und wird .
zwei IS-Elementen (IS 10). Zwischen den IS=Eleme:
sich DNA mit dem Cen fitr Tetrsoyalinruilt.nl (tgt“).,




wird ein Umstend deutlich, der weitreichende Konsequenzen fiir
die Interpretetion evolutionliren Geschehens in sich birgt:
DNA-Sequenzen, die sich zwischen zwei IS-Elementen befinden,
sind prinzipiell sprungfBhig! Das bedeutet z.B., da8 geneti-
sches Materiel von der chromosomalen DNA auf Plasmide verla-~
gert und im Zuge der Konjugetion suf Bakterien der gleichen
oder sogar anderer species Ubertragen werden kann.

Auf diesem Wege knnten in Frithstadien der Evolution zwischen
verschiedenen Zellen vorteilhefte Stoffwechselwege ausge-
tauscht, erglnzt oder kombiniert worden sein. Tatsache ist,
daB gegenwlirtig unter dem enormen Selektionsdruck, der durch
den Einsatz von Antibiotike in Veterin#r- und Humanmedizin
bzw. in der Tierzucht erzeugt wird, {lber Transposons Resi-
stenzgene gegen die verwendeten Antibiotika schnell in Bek-
terienpopulationen weiterverbreitet werden und deshalb oft
auf h¥here Dosen zuriickgegriffen bzw. suf neue Antibiotike
ausgewichen werden mus.

Der als Beigpiel fiir die dritte Gruppe der transponierbaren
DNA-Elemente stehende temperente Bekteriophage Mu zeichnet
sich dedurch aus, daB er im Gegensatz zu IS und Tn prakitisch
en fast allen Stellen in das bekterielle Chromosom zu inte-
grieren vermeg. Liegt sein Einbauort in einem Gen, so fHllt
die Expression dieses Gens (oder mehrerer Gene) esus (Abbruch
der Transkription) und es treten verschiedene Mutanten auf.
Beim Augskombinieren des Phagen sus dem Chromosom kdnnen
bakterielle DNA-Abschnitte in das Phagengenom eingebesut
werden, wodurch Deletionsmutanten entstehen.

Abb. 3 zeigt den schematischen Aufbau der DNA des Phagen Mu.

Abb. 3
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Meben ihrer Bedeutung fiir das evolutionHre CGeschehen sind
transponierbare Elemente unentbehrliche Werkzeuge flir die
Gentechniker geworden. Auf diese Problematik wurde bereits

in fritheren BeitrHgen eingegangen, auf die hiermit verwiesen
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Wissenswenrtes:

Pilze als Rindenbranderreger

Die Pilze bilden eine eigene, sehr vielgestaltige und arten-
reiche Abteilung des Organismenreiches. Gemeinsem ist ihnen
die heterotrophe Lebensweise. Das bedeutet, daB sie fiir das
Wachstum und ihre Vermehrung organische Stoffe bendtigen.
Diese k¥nnen durch Besiedlung toter organischer Substanzen

( saphrophytisch) oder durch Befall anderer lebender Orgenis-
men (parasitisch) gewonnen werden. Unter den perasitisch le-
benden Pilzen gibt es viele, die durch Befall von Kultur-
pflanzen groBen wirtschaftlichen Schaden verursachen. Dazu
zhlen auch verschiedene mikroskopisch kleine Pilze, die Rin-
denbrandkrenkheiten hervorrufen. Eine Infektion mit diesen
Pilzen fithrt zum Absterben grSerer Pflanzenteile, wie Blatt-
triebe und bei bestimmten Erregern auch zum Abaterben der
Bliiten. In AbhHngigkeit von verschiedenen Umweltfaktoren,

wie den Anbaubedingungen (StandortverhHltnisse in bezug esuf
Boden und Klima), der Qualitét des Pflenzgutes, der Qualitlt
von PflegemaBSnahmen (Schnitt- und WundverschluS) und der
Sortenanf#lligkeit, waren sowohl mehr oder weniger stark be-
fallene EinzelbHume als auch das Absterben ganzer Quartiere
zu beobachten.

Am Institut fiir Phytopathologie der AdL in Aachersleben

wurde ein Jugendforscherkollektiv gebildet, dem es innerhaldb
des Friedensaufgebotes der FDJ "Meine Tat fiir unser soziali-
stisches Vaterland" gelang, der Obstbaupraxis ein Diagnose-
verfahren und entsprechende BekHmpfungsvarianten zu erarbei-
ten.

(stark gektirzt und {iberarbeitet)

Literatur:
Urania 60 (1984) 5, S. 46=50.
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i gussicntsrelches

 (Teil 1in Heft 1/85 erschienen)

Abb, 7 gibt das Schema eines BS-MeBplatzes an.

Da die BS eine inkohérente Streuung ist, muB man das zerstreu-
te Licht spektral in seine einzelnen Bestandteile zerlegen,
da man sonst I:Bs und I, Ja nicht tremnen kdnnte. Diese Auf-
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gebe libernehm bei uns ein Universal-Fabry=-Perot-Spektrometer
vom VEB CZ Jena (siehe Anhang 2).

Da die zeitliche Inkoh&renz,also die Frequenzverschiebung
Avsnur gering ist (% ~ '35%) braucht man eine Licht~
quelle L, die mdglichst nur auf der Frequenz Vg strahlt.
Sol~h eine "idesl" einfarbige Lichtquelle ist uns aber he-
kannt. Es ist der Laser.

Der Laser erfiillt auch die zweite ndtige Bedingung an die
Lichtquelle, Da dag zerstreute, schwache Licht untersucht
wird, ist demzufolge eine moglichst hohe Ausgangsintensitét
notig.

Der von uns verwendete Lsger ILA" 120 vom VEB CZ Jena arbeitet
bei Ag = 488 mm@ V, = 6,15 x 10'% Hz (Farbe:tiirkis) mit
einer Lichtleistung von -~ 1 W, (Bereits am unfokussierten
Strehl kenn mithelos ein Streichholz entflammt werden!).

Die Rayleighlinie ist auf
\'Grund der hohen Intensi-
tat abgeschnitten

\\§
7

3

3:Intensitat v : Frequenz

Abb. 8 : Quarzstreuspektrum lvereinfacht)
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Das Kernstiick der Nachweiselektronik ist ein mit Stickstoff
gekiihlter SEV (Sekund#relektronenvervielfacher) vom VEB CZ
Jena (siehe Anhang 3),.

Das zerstreute Licht wurde von uns unter einem Streuwinkel
von © = 90° registriert (siehe Abb. 7).

6. Einige erste Ergebnisse
Abb. 8 zeigt das spektral zerlegte Streulicht eines Quarz-
glases.

I: Intensitdt des Streulichtes
¥Y: Frequenz

Stop! Jetzt em besten nochmals schnell 2-3 Seiten zuriick-
bléittern und nochmals die Bedeutung der einzelnen Symbole
klarmachen! -

Die folgende Tabelle listet einige experimentell ermittelte’
Dérpfungskonstanten auf.

Aus den Werten ist zu ersehen, daB die untersuchten Gliser
zwar fiir viele optische Zwecke gut, aber fiir nachrichtentech-
nische Zwecke nicht geeignet sind.

Die Industrie ist an ® wvon & 1 dB/km interessiert.

(Nach 1 km ist die Intensitit erst auf ~ 89 % abgeklungen).
Dann braucht man némlich nur etwa alle 100 km eine Verstdr-
kerstation zum Auffrischen des Signals.

12



(Es ist dbrigens zu bertickaichtigan, daB dieges % auch die
Absorptionsverluste mit einschlieBt!). |
Die untersuchten Gléser sind ihrem Streuverhalten nsch in

3 Gruppen einteilbar:

(1) Schwach streuende Quarze
(2) "miBig" streuende Flinte
(3) stark streuende Schwer-Flinte.

Dies 14Bt sich weiter untermauern. Wenn men QBS gegen
- auftréigt, bilden sich die 3 Gruppen deutlich eb.
(siehs Abb. 9).
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Anhang 2

Wenn wir dies wissen wollen, miissen wir uns erst einmal seine
Funktion klarmachen. Es dient der spektralen (Farb ~ )Zer-
legung des Lichtes.Solche Geréte werden dispersive optische
Bauelemente genannt.

Zum Vergleich seien einmal endere dispersive Bauelemente
aufgeziéhlt: Prismen, Gitter mit N = 1..80-vielen Strichen
und Kombinationen von Grenzflichen von verschieden optisch 3
dichten Materialien.

Ein Beispiel fiir letzteres ist das Febry-Perot, das verein-
facht gesagt, aus 2 planparallelen Glasplatten besteht, die
teildurchléssig verspiegelt wurden.

Fabry-Perot-Interfero rriet_er i f-'._;‘._“.f..

Sp1 Sp2

Bild B (vereinfachte Darstellung)

Das auf das Fabry-Perot fallende Licht wird in der zwischen
den Platten befindlichen Luft der Dicke d z.T. mehrfach hin-
und her reflektiert, ehe es aus Sp 2 sustritt. Es ist ersicht-
lich, daB der Gangunterschied A jeweils pro Bilndel um den
gleichen Betrag anwiichst.

Man sieht, daB etwa gelten musB 4= 24

Aus gensuen Bechnungen folgt 4 =2dcesé.

Falls gilt 4 =mM, so tritt Verstérkung ein, gilt am(med)),
tritt Ausldschung auf. Man sieht, auch hier tritt "Farbaus-
sonderung", also "Dispersion" auf. Wegen der Rotationssymme-
trie um die optische Achse sind die Kurven gleicher "Farbaus-
sonderung™ Kreise mit gleichem Brennpunkt,
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Die Interferenz zwischen den benachbarten Biindeln entsteht im
Unendlichen. Das merkt man daren, daB sie beil Parallalverachie—
bung der Platten im gleichen Ort bleiben. Sichtbar machen kann®
man sie durch Abbildung mittela einar Linse auf z.B. einem
Schirm,
Dann beobachtet man acharfe Interferenzmassive hoher Ordnung,
die als helle Kreise auf dunklem Grund erscheinemn. (Bei Be~-
strahlung mit Licht vieler Wellenléngen zeigt sich das Farb-
band (Spektrum)). Um sich eine Vorstellung von der Hohe der
Ordnungen zu machen, setzen wir in die Formel A=24
( €% 0, alsocsg ® 1) ein

Bi =_21.‘1
Bei'd = 1 cm und A = 500 nm (grilngelb) erhilt man somit
m = 40 000! D.h. man beobachtet die 40 000.0rdnung. Dies
ist mit einem Gitter schwerlich mdglich!
Es zeigt sich, daB die (euch) dadurch bedingten scharfen
Bilder einen Vorteil haben: Man kann Licht, da8 sich kaum in
seinen Wellenléingen unterscheidet, noch zerlegen.
Flir ein sehr gutes Fabry=Perot sollen folgende Daten dies

belegen:
Anzahl der interferierenden Biindel = 60
Ordnung & 80 000
Wellenlénge 2 500 mm

Jetzt kenn men noch je 2 Ringe (dicht beieinanderliegend)
beobachten, wenn der Wellenlingenunterschied der 5 millionste
Teil der Wellenlinge A ‘ist (1). Bei noch kleineren Unter-
schieden verschwimmen die beiden Ringe zu einem.

Die hohe Aufldsung muB men freilich "bezahlen", hier mit der
Tatsache, daB nur jeweils ein winziges "Fenster" des Lichtes
untersucht werden kenn.

(1) Haferkorm, Optik Deutscher Verlag der Wiss., S. 408.
Anhang 3

Dazu wird vorerst kurz der Aufbau eines SEV (Sekund#irelektro-
nenvervielfacher) beschrieben.
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Trifft Licht eauf das Eintrittsfenster, das als Photokatode
ausgebildet ist, werden dort durch den &uBeren lichtelektri-
schen Effekt e eusgeltst., Diese e werden beschleunigt, da
ganz in der Niéhe eine mit ~ 100 V positiv geladene Prall-
anode ("Dynode") sehr "anziehend" auf sie wirkt. Infolge der
heftigen Aufprallwucht schlégt ein (urspriinglich sus der Pho-
tokatode stammendes) e~ je nach Material 2-5 weitere e™ aus dem
Prallanodenmeterial heraus, die von Dynode 2 mit~+ 200 V an=-
gezogen werden und dort 2°-5° = 4 ...25 weitere e~ ausldsen
konnen. Dieses "Spiel" geht bis zur Dynode 8 (+800 V), wo sich
das eine urspriingliche e in 28...5B e "vervielfacht" hat.
Meistens wird sogar eine 10B = 100 millionenfache Verstérkung
des Eingangdsignals erreicht.

Solche Stréme sind denn recht bequem zu registrieren. Da die
Photokatode zudem "kalt" ist (im Gegensetz zur Gliihkathode bei -
Elektronenrthren), zeichnet sich ein SEV durch geringes Rau-
schen aus. Dieses Rauschen kommt vor allem folgendermaBen zu-
stande: Infolge der (statistischen) Wirmebewegung der Teil-
chen des Photokathodenmaterials ktnnen auch heftige Zusammen=
st5Be passieren, wobei die Atome ein e  verlieren k&nnen.

Da die Dynoden ja nicht wissen kdnnen, daB da ein "falschea"
e~ ankommt, wird euch dieses mitverstérkt. Kithlt man nun die
Photokathode ab, geht die "Reuschamplitude" natiirlich zuriick.
Ein gebrduchliches Verfahren ist, dezu fliissiges Helium oder
Stickstoff zu verwenden. Des vom Autor bemutzte (verfliissigte)
N, verdsmpft bei W = -196 °C, streicht en der Photokethode
entlang und entweicht. Um den Wérmekontekt mit der Umgebung
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zu vermindern, wird der SEV in wirmedimmende Materialien ge-
hiillt. Infolgedessen wird sich schiéitzungsweise eine Gleichge-
wichtstemperatur von unter =160 °C einstellen.

Dedurch kenn das Rauschen um etwa einen Faktor 50 gesenkt wer=-
den, was schon "viel Klarheit ins Signal bringt", de das Sig=
nal kaum groBer els das Rauschen bei 20 °C ist.

Auch dieses Beispiel zeigt deutlich, deB sté@ndiges und weit-
sichtigtes Ausnutzen physikalischer Gesetzm#Bigkeiten sehr
zum Erkenntnisfortschritt auf experimentellem Gebiet beitrigt.

NINKRISRRRARNNRRRINNANRANNNNINARTINNINNININANAINN NN ININNTNTNN TN

Bakterien reinigen Abgase

In den USA wird zur Zeit an der Entwicklung eines Verfahrens
gearbeitet, das die Reinigung industrieller Abgase mit Hilfe
von Bakterien ermdglichen soll. In erster Linie sollen Schwe-
felwesserstoff (H,S) und Kohlendioxid (COy) mit diesem Ver=
fahren entfernt werden. Erste Versuche mit photosynthetisie-
renden Bekterien waren sehr erfolgreich, Bei der Photosynthe-
se in chlorophyllhsltigen Orgenismen reagiert Schwefelwasser-
gtorff wie Wasser als Protonendonetor., Der Schwefel wird in
elementarer Form abgeschieden.

Das Kohlendioxid dient zum Aufbau von Glucosepolymeren, die
in den Zellen gespeichert werden. Fir diese VorgHnge ist Licht
erforderlich. Bei Abwesenheit von Licht werden die Glucose-
polymere anschlieSend vorwiegend in Esgigs¥ure umgewandelt.
Diese Reektionen bendtigen keinen Sauerstoff. Daher kann man
in einer weiteren Resktionastufe aus der EssigsHure anaerob
Methen herstellen. Die Zellbiomasse ist proteinreich und
kinnte als Tierfutter verwendet werden, Noch nicht gekllrt ist
die Frage, ob die Bakterien toxische Stoffe, wie z.B. Blau-
sture, Kohlenmonoxid und Schwermetalle vertragen. Davon hingt
ab, ob auch Erdgas und Raffinerieabgese mit Hilfe dieser Bak=~
terien gereinigt werden kdnnen.

Literatur:

Urania, 59 (1983) 10, S. 39.
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Wolfgang Kanig Die ,Prominenten” unter den
Schul- und Volks- Meteoriten (Eine Betrachtung

s i uber Herkunft und Eigenschaften
bekannter ,Himmelssteine")

"In den vorigen Zeiten achtete man auf Kometen und Nordscheine...
Aberglauben trieb damals den Beobachter. Jetzt tut es Ehrgeiz
und WiBbegierde". Dies schrieb um das Jehr 1775 Georg Christoph
Lichtenberg, Physiker, Astronom und Literat, in sein Tagebuch.
Auch heute noch ist der menschliche Drang nach Erkenntnis eine
Haupttriebkraft astronomischer Forschung.

Die Ursprungskdrper der lleteoriten sind mit einiger Sicherheit
Planetoiden, eber mdglicherweise auch Kometenkerne. Vielleicht
bestédtigen die Resultate der Halley-Sonden die Hypothese, daB
grilere Brocken gesteinsertigen Materials im "schmutzigen Eis"
der Komentenkerne enthalten sind und bei der Anndherung an die
Sonne durch das Verdampfen der fliichtigen Substanzen freige-
setzt werden. '

Die Frage nach den gréSten auf die Erde niedergefallenen Metee-
riten wird immer wieder gestellt; es gibt aber noch keine end-
gliltige Antwort, de immer mel wieder neue Entdeckungen hinzu-
kommen. Der letzte audergewthnliche Meteoritenfall ereignete
gich em 8, lMérz 1976 im Nordosten Chinas in der Provinz Kirin.
Fast 3 t Meteoritenmateriel (das griBte Stiick wog 1,17 t) wur=-
den eingesammelt und an zustdndigen Instituten untersucht.

Das zweite Ereignis von H#hnlichen Auswirkungen geschah am

30. Juli 1977 im Stiden der Insel Madageskar. In der N#he des
Ortes Finarantsoa wurde der Aufschlag eines groBSen Meteoriten
beobachtet, der einen Krater von 240 Meter Durchmeaser erzeug-
te. Der Durchmesser von Kratern, die durch die Explosion groBer
massereicher Meteorite hervogerufen werden, ist etwa 20 mal
grifer als der Meteoritendurchmesser selbst. Wird der Meteorit
nicht unmittelbar im Fallen beobachtet, was auSergewshnlich
gelten ist, ergeben sich die ersten Hinweise fiir das Auffinden
von "Himmelssteinen" aus den "Sternwunden" (Astroblemen), wie
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die Aufschlaegkrater auch genannt werden.

Vor 1928 kennte men von dersrtigen Objekten nur den Arizona-
krater in dem USA, der vermutlich vor 40 000 Jahren, also in
pr8historischer Zeit, durch den lleteoriten "Canon Diablo" ge-
rissen wurde. Heute sind es nahezu 100 Krater der verschieden=-
sten Durchmesser, die sich fast auf ellen Erdteilen nachweisen
laggen, selbst im Fis der Anterktis, und deren me teoritischer
Ursprung als gesichert gilt, Aufnehmen aus Flugzeugen und Reum-~
gehiffen vermitteln ein immer besseres Bild von unserem Plene-
ten, wag such der Meteoritenforschung zugute Kommt.

Wir greifen zwei berilhmte Beispiele heraus, um deutlich zu
machen, welch unterschiedliche Wirkungen "Himmelssteine" hin=-
terlassen kdnnen. Erstens: Der Meteorit Hoba, niedergegangen
in der N#he von Grootfontain im heutigen Namibia (Stidwest-
Afrika). Er drang nur wenig mehr als einen Meter in den Kalk-
gtein der Steppe ein, liegt also prektisch an der Erdoberfl&-
che (Abb.s.3.2 ). Sein Fall wurde nicht beobachtet, was aber
nicht susschlieBt, daB er in geschichtlicher Zeit erfolgte.
Zweltens: Der Meteoritenfsll von Sichote=Alin (UdSSR). Ein
Ereignis aus dem Jshre 1947. Bei strahlend hellem Sonnenschein
tauchte ein Meteor suf, das mehr als 300 km weit gesehen wer-
den konnte. Der Meteorit, welcher diese Leuchterscheinung her-
vorbrachte, zerplatzte in der Luft und hinterlie einen "Eisen-
regen" im Gebirge. Flieger entdeckiten die gelb=braunen Trich-
ter im Schnee, so daB eine ergiebige Suche nach den "Himmels-
steinen" begimnmen konnte.

Ein drittes Beispiel soll ErwHhnung finden, obwohl deasen
Ursache, wie man heute annimmt, nicht der Niedergang eines
Meteoriten, sonderm die Kollision der Erde mit einem kleinen
Kometenkopf war: Das Tunguska=Ereignis von 1908, Obwohl die
geismiaschen Wellen den ganzen Erdball umliefen, wurde bis
heute kein Meteorit oder euch nur Bruchstiicke von ihm gefun-
den.

Prof. Dr.Hoffmeister, Sonneberg, (gest. 1968) hat in seinem
Buch {iber die Afrikaexpedition von 1953 den gridBten derzeit
bekannten Meteoriten ziemlich genau beschrieben. Im Dormbusch
der Ferm Hoba-West liegt dieser Riese aus 81,3 % Eisen, 17,4 %
Nickel und einem Rest von 1,3 % anderen Elementen. 1907 aufge-

funden, verliert sich das Datum seines Niederganges im Dunkel
der Vergengenheit.
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Die aus dem Boden hersusragende fast rechteckige CberflHche
(Abh S.24) het Kentenléngen von 2,70 x 2,90 m. Die Tiefe wurde
nach Grabungen von 1929 (Luyten, USA) suf 0,90 bis 1,20 m ge~
schtzt, des Volumen somit suf ca. 8 Kubikmeter berechnet, das
ergibt bei einer Dichte von 7,9 x 1O+3 Eﬁ eine Masse von
reichlich 60 t. -

Dami% ibertrumpft der Hoba=Meteorit sowohl den Grdnland=Meteo-
riten von Cape York (bekennt durch den Polarforscher Peary)
mit 45 t, als such die Gesamtmasse der Fundstiicke von Sichote
Alin (UdSSR), die sich auf 23 t belief. Der Sonneberger Pro-
fessor widmete dem Meteoriten "Hoba-West" sogar ein Gedicht,
worin es heiBt: .

Wir wollen der Frage nachgehen, unter welchen Bedingungen ein
Meteorit ilberhaupt die Erdoberfléche erreichen kenn, wann er
in der Atmosphlre verglilht bzw. wann es zur Explosion oder

zum Zerplatzen der "Bomben aus dem Weltell" kommt.

Dies héngt sowohl von der Grd88e als auch von der chemischen
und physikalischen Beschaffenheit sowie von der Geschwindigkeit
und Anflugrichtung der HimmelskOrper ab. Am besten untersucht
wurden derartige Zusammenhéinge bis jetzt am Meteoriten wvon
Sichote Alin, der am 12. 2. 1947 im Osten der Sowjetunion
(W&he Wladiwostok) fiel.

Vor dem Eintritt in die Erdatmosphfire betrlgt die Geschwindig-
keit der Meteoriten etwa 20 bis 60 km s '. Die Bewegungsenergie
eines Kdrpers 18t sich nach

E

2
kin =0 J%
berechnen. Nimmt man fiir einen Riesenmeteoriten repr#sentative
Werte von m = 200 t und v = 30 km s~ en, so ergibt sich eine
kinetische Energie von 90 TJ (90 x 10'2J). Um eine Vorstellung
von der GrdBe dieses Energiebetrages zu bekommen, sei zum Ver-
gleich die Energie angefilhrt, die bei Explosion der Hiroshima=-
Atombombe freigesetzt wurde. Die Atombombe hatte ein TNT=Kqui-
velent von 20 x 10° t, des fiihrt mit dem Umrechungsfektor von
T+ THT = 4,19 x 109 J zu einer Explosionsenergie von etwa
84 TJ (84 x 1012 J). Die Energie der Riesenmeteoriten kenn
also durcheus der von Atombombenexplosionen entsprechen, we-

bei zwischen beiden katastrophalen Ereignissen natiirlich
prinzipielle Unterschiede bestehen.
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Bein Bintritt in die dichten Schichten der Erdatmosphiire (in
weniger als 100 km) HShe kommt es infolge der Reibung zu einer
Aufheizung des Meteoriten, d.h. zu einer Umwandlung von Bewe- .
gungsenergie in Whrmeenergie. Die St#rke der Abbremsung eines
Meteoriten ist wesentlich durch dessen Masse beatimmt. Die brem-
genden Kraft wird durch den aerodynemischen Widerstand hervor-
gerufen, sie ist somit proportionel zur Querschnittflliche des
sich bewegenden Kirpers. Setzen wir der Einfachheit halber
voraus, daB der Meteorit kugelfdrmige Gestalt (Readius R) habe,
go ist der serodynamische Widerstend proportional zu R?. Die
kinetische Energie whichst mit der Masse des Kdrpers. Gehen wir
von einer homogenen Kugel aus, so ist deren Masse proportional
su R3. Das VerhKltnis von kinetischer Energie zu Bremskraft
whchst demzufolge unter den vereinfachenden Annahmen mit dem
Radius R (bzw. mit m'/3 ). Mit wachsender GrBe und damit auch
Masse, eines Meteoriten, verringert sich der EinfluB der aero-
dynemischen Abbremsung. Ein Riesenmeteorit schlégt also voll
durch.

In die Erdatmosphlre eindringende K&rper bis zu etwa 1 g Maasse
verglithen in etwa 120 bis 60 km Hohe und rufen Meteorerschei-
nungen hervor. Auch bei grifieren Objekten fithrt die Aufheizung
des Meteoritenmantels bis auf 4000 K zum Verdampfen von Silika-
ten und Eisen. Im Inneren ist die Temperatur weitaus geringer,
so daB thermische Spemnungen zum Zerplatzen dieser Meteorite
flithren kdnnen. In Hohen von 20 bis 25 km sind sie fast voll-
sténdig abgebremst und gelengen im freien Fall zur Erde (Auf-
schlaggeschwindigkeit 0,5 bis 0,8 ¥m 8~ '). Sie bilden kleine
Aufschlagkraeter, in deren Boden sich in der Regel immer Meteo-
ritensplitter finden lessen. Bei den Riesenmeteoriten dagegen
vermag die serodynemische Aufheizung nur einen geringen Teil
des Materisls zu verdampfen. Wegen der im allgemeinen schlech-
ten WHrmeleitung fithren thermische Spannungen nur zum Abplatzen
von Mantalatﬂckeh; Schlagen diese Krper mit mehreren Dutzend
Kilometer pro Sekunde auf die Erdoberfléche auf, so entsteht
eine Schockwelle, die des Kristellgefiige des meteoritischen
Materials augenblicklich zerstirt. Sowohl der Riesenmeteorit
als auch Erdgestein verdampfen, wobei das unter hohem Druck stehen-
de Gas eine Explosion hervorruft. Diese fiihrt zur Bildung der
riesigen Krater, in denen sich keine feste Hbteoritehaubatanz‘
mehr finden lH#S8%t.
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Derartige Krater sind der schon erwihnte Arizona-Krater, das
Nordlinger Ries (BRD) mit einem Durchmesser von 25 km und eini~
ge eandere. Bei dieser geringen Anzahl muS man beriicksichtigen,
de8 die meisten Meteoriten ins Meer fallen, da ja bekammntlich
sieben Zehntel der Erdoberfliche von Wasser bedeckt sind.
Weiterhin sind viele #ltere Meteoritenkrater durch die Erosion
zerstdrt, was ihr Auffinden erschwert. Die eigentliche Ursache
liegt jedoch darin, daB Riesermmeteorite unter den in die Erd-
atmosphiire eindringenden Kdrpern HuBerst selten sind. Aus der
Anzehl der KSrper mit der Masse m, die pro Zeit~- und Flichen-
einheit die Erdbehn kreuzen, 148t sich abschitzen, wie grof im
Mittel die Zeitdesuer zwischen zwei Einschliégen ist. Dies sollen
die folgenden Werte illustrieren, wobei die Meteoritenmasse
grifer oder gleich der angegebenen Masse M in Sein soll und
els Einschlagafliiche die Erdoberfléche (A = 5,7 x 108 kmz) Zu-
. grundegelegt wurde:

m é‘gmin T
1g 0,2 Sekunden
1 kg 3 Stunden
1t 64 Tage
10° 4 60 Jahre
108 4 5500 Jahre

Netiirlich treten insbesondere bei messereichen Meteoriten
starke, zuf#llige Abweichungen von dieser mittleren Zeitspanne
auf. :

Die heftigste Berithrung mit dem Kosmos in geschichtlicher Zeit
diirfte unsere Erde em 30. Juni 1908 gehabt haben. 800 km nord-
Ostlich von Krasnojersk, in der N¥he der Ewenkensiedlung
Wanowara, ging - wie wir heute wissen - ein kleiner Komet,
dessen Masse auf 105 big 5 x -106 t geschitzt wird, nieder.
Seine Geschwindigkeit soll mehr els 30 km/s betragen haben.
Die Dichte des Materiels eines Kometenkopfes ist nicht sehr
gro8 (ca. 1 g/cm3), daher zerplatzte der Kern wvon vielleicht
einigen hundert Metern Durchmesser in einer HBhe von 5 bis

T km, so daB ein Feuerschein am Himmel zu sehen war, sich

eine groSe Hitze- und Druckwelle entwickelte, welche Ver-
wllstungen grtBeren AusmaBes in der Teige hinterlieS8, aber
keine Menschenleben forderte. Da das Epizentrum der Explosion
an der Steinigen Tunguske (Nebenflus dea]Jeniaaai) lag, in-
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mitten unbesiedelten Gebietes, ging es als "Tunguske=Ereignis"
in die Literatur ein. Expeditionen haben in fiinf Jahrzehnten
seit Leonid Kulik (dieser fithrte 1921 bis 1930 mehrere Expe-
ditionen durch) nichts an Meteoritenmaterial finden k¥nnen.
Trotz Trockenlegens eines Kessels in diesem Sumpf des nur im
Sommer aufgetauten Frostbodens kam kein Stiick Meteoritengestein
zutage. Experten und Laienforscher zieht es noch heute in
diese Gegend. Wissenschaftler aller Disziplinen, vor allem
aber Geologen und Geochemiker, versuchen immer wieder neue
Zusemmenh#inge aufzudecken. Man kann heute sagen, daB8 sich
Hypothesen, wie die dex Explosion eines auBerirdischen Raum-
schiffes oder Ehnlich phantasievolle Erscheinungen als Speku-
lationen erwiesen haben.

Bislang haben wir die "Prominenz" der Meteorite nur in ihrer
GrBe gesucht. Prominenz kann Jjedoch auch auf besonderer Her-
kunft beruhen. Derum so0ll es im letzlen Abschnitt gehen.

Bis vor kurzem konnte men filr keinen einzigen der gefundenen
Meteoriten dessen Ursprungsktrper angeben. Ende der siebziger,
Anfang der achtziger Jahre starteten amerikanische wie auch
Japanische Wissenschaftler mehrere Kampegnen zur Suche nach
Meteoriten im Eise der Anterktis. Die riesigen Eisfelder der
Anterktis erwiesen sich als ideale Fundstitte. Von den bislang
etwa 10 000 gesammelten Meteoriten stammen rund 8000 sus dem
antarktischen Eis. Amerikanischen Wissenschaftlern, die mit
der Analyse der Meteorite beschlftigt waren, fiel des Exemplar
mit der Bezeichnung AIHA-81005 auf, unter dessen staubgrauer
Kruste sich eine fiir Meteoriten ungewShnliche Textur zeigt.
Kleine Stilckchen weifien Gesteins sind eingebettet in eine
Grundsubstanz, die den Brekzien der Mondoberfliche Ehnelt!

Es kam die Vermutung auf, de8 der 1982 im Alen Hills Land

der Antarktis gefundene Meteoxrit vom Mond stammt. Anhand der
Analysen des von den APOLIO- und LUNA-Unternehmen zur Erde
gebrachten Mondgesteins waren die Kriterien gegeben, denen
der vermutliche Mondmeteorit standhalten muBte (z.B. Verhklt-
nis von Mangan zu Eisen, H¥ufigkeit von Sauerstoffisotopen).
Das einhellige Resultat verschiedener Forschergruppen, die
den Alan Hills-Meteoriten diesbeziiglich untersuéhton, lautete:
Dies ist ein Stiick vom Mond! Demit ist dieser 31 g schwere
Meteorit der erate, von dem man den "Absender" kennt. Darauf-
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hin begannen die jepenischen Wissenschaftler ihr Meteoriten-
archiv nach "Mondkendidaten" zu durchsuchen. Sie stieSen auf
ein 25 g schweres Exemplar, welches bereits 1979 in den Yamato
Bergen der Anterktis gefunden wurde. Seinem Aussehen nach gleicht
er dem Alan Hilla-Hetuoritqn v6llig, und dieselbe Aussage konn=-
te auch fiir die Herkunft getroffen werden, nachdem alle Tests
absolviert waren. Mittlerweile gibt es einen dritten Kandide-
ten, der wihrend der E:pcdifion 1982/83 in den Yameto Bergen
gefunden wurde und verdéchtigt wird, vom Mond zu stammen. Wie
gelangten diese Meteoxrite zur Erde?

Ein Teil dieser Frege konnte relativ leicht beantwortet wexrden.
Beim Einschlag massereicher Meteorite sauf den Mond werden ex-
plosionsartige Vorginge ausgelst, in deren Folge Mondmaterial
80 beschleunigt wird, daB8 es die Mondentweichgeschwindigkeit

(2,4 km 5-1) erreicht. Nach kilrzlich durchgefiihrten Rechnungen
knnen einige Prozent

dieses freigesetzten
Materials durch die

Erde "eingesammelt" wer-
den. Unverstdndlich war
allerdings, warum die
gefundenen Mondmeteorite
keine Spur dieses Ex-
plosionsereignisses,
elnes Schocks, aufwei-
sen., Mit Hilfe eines nu-
merischen Einschlagsmo-
dells konnte jedoch ge-
zeigt werden, daB selbst
Brocken von 10cm GrdSe
beim Einschlag eines

Riesenmeteoriten rela- . gh_“xw_' P
tiv "sanft" die Ent- TS BGRRRLTON
weichgeschwindigkeit Abbildung: Der Hoba - Meteorit

erreichen, vorausgesetzt sie befanden sich nahe der Mondober-
fliéche. Damit ist der Transportvorgang der Mondmeteorite durch-
schaut, Letztenendes: Unter den in der Antarktis gefundenen Me-
teoriten befindet sich ein Objekt, das flir einen Sendboten vom
Mars gehalten wird. Die endgiiltige Bestédtigung wird erst bel
genauerer Kenntnis der Natur des Marsbodens mdglich sein.
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Dr. Reinald Fische: Alfred Werner — Begriinder der

Sektion Chemie klassischen Koordinationschemie
FSU Jeno : ;
(Teil 1)

Eine Vielzahl von Koordinationsverbindungen ist leicht her-
stellbar, so daB sie schon seit Ende des 18, Jahrhunderts un=-

tersucht werden. Dabei erleichtert deren Farbigkeit die Ent-
deckung neuer Substanzen., Auch die Benennung dieser Verbin-
dungen erfolgt hdufig nach ihren Farben z. B. Iuteo= (gelb).
Roseo- (rosa), Purporeo= (purpur) bzw. Xanthosalz (gelbbraun).
Es ist deshalb nicht erstaunlich, daB Mitte des 19, Jahrhun-
derts, also etwa 40 Jahre vor der Formulierung der Koordi-
nationslehre durch WERNER, bereits vier Gruppen von Kobalt-
amminkomplexen bekannt waren. Diese sollten von besonderer
Bedeutung in der Entwicklungsgeschichte der Koordinations=-
chemie werden., Damals konnten diese Verbindungen mit den vor-
herrschenden Modellvorstellungen von der chemischen Bindung
nicht gedeutet werden,

Wehrend der groSen Entwicklungsepoche der organischen Che=-
mie im 19, Jehrhundert, in der die Strukturlehre ausgebaut
wurde (KEKULE, BUTLEROW, SCHORLEMMER, PASTEUR), waren die
Koordinationsverbindungen zu Stiefkindern geworden. Das war
ein Grund, sich auch mit deren ré#umlichen Bau zu befassen.

Bls zur Begriindung der Koordinationslehre durch WERNER war
die Kettentheorie der schwedischen Wissenschaftler BLOMSTAND

wd JORGENSEN die vorherrschende Modellvorstellung zur Deu-
tung einiger Eiganschatten von Koordinatiansverbindungen.
Zwei Beispiele sind im folgenden angegeben:




Ein grundsétzlicher Mangel der Kettentheorie bestand jedoch
in der Unméglichkeit der Vorhersage unbekannter Substanzen.

ALFRED WERNER wurde am 12, Dezember 1866 in Milhlhausen im
ElsaB geboren. Nachdem 1871 Elsa8 und Lothringen von PreuBen-
Deutschland annektiert worden war, wurde er deutacher Staats=~
blirger und leistete nach seiner Schulzeit seinen Militér-
dienst als "Einjéhriger PFreiwilliger" ab, In dieser Zeit hir-
te er auch an der Grofherzogliehen Technischen Hochachule in
Karlsruhe Vorlesungen iiber organische Chemie., Die nach dem
Deutach=Franzdglschem Krieg unter der Regierung BISMARCK's
betriebene systematische Eindeutschung der Bevilkerung im
"Reichsland ElsaB-Lothringen" veranlaBte auch WERNER seine
Heimat zu verlassen um ab 1886 in Ziirich am EidgenGssischen
Polytechnikum Chemie zu studieren. Nach dem Diplom als tech=
nischer Chemiker (1889) promovierte er 1890, um dann als
Privatdozent und 1893 als auBerordentlicher Professor in
Zurich zu arbeiten. Durch seine friilheren Arbeit auf organi=
schem Gebiet war sein Blick fiir strukturchemische Aspekte
geschéarft worden.

1893 begann WERNER, erst sechsundzwanzigjéhrig, mit der
Entwicklung der Koordinationslehre, Uber ihre Entstehungs=-
geschichte ist nichts sichereg bekannt, Wie sich diese Ge=-
dankenarbeit vollzieht bleibt dem betreffenden Forscher
vielleicht selbst verborgen. WERNER soll sich wiederholt
dahin gedubert haben, daB die Grundidee der Koordinations=-
lehre im AnschluB an einen geselligen Abend bei ihm entstan-
den sei., Er gelangte zu seinen bahnbrechenden Vorstellungen
iber den Bau der Koordinationsverbindungen "aufgrund einer
blitzartigen genialen Eingebung, daB auch hier rdumliche

Gebilde vorliegen miiBten". WERNER hat selbat berichtet, daB
ihm die Erleuchtung momentan kam, sorgens um 222 ynr

schreckte er aus dem Schlaf auf, die von .ihm schon lange ge=
suchte Losung hatte sich eingestellt. Er erhob sich vom Lager
und aebends 17.2° Uhr war die Koordinatiomslehre in ihren
wegentlichen Teilen zu Papier gebracht.



Die koordinationschemischen Ansichten wurden keinesfells
rasch zum Allgemeingut der Chemiker, Er stief suf Skepsis und
Abneigung vieler Wissenschaftler seiner Zeit., Das war vers=
stédndlich, wenn man bedenkt, daB noch immer die organische
Chemie den weitaus groBien Raum der chemischen Forschung ein-
nahm und die anorganische Chemie kaum iiber die klessischen
Vorstellungen hinasusgewachsen ware

JORGENSEN schrieb 1893: "Geistreiche Spekulationen geniigen
nichty eine Theorie der Metallarmoniaksalze a priori zu kon=—
struieren. Erst dem unerbittlichen Versuch wird es gelingen
allméhlich Klarheit zu verbreiten." In den folgenden Jeshren
het WERNZR deshalb seine Koordinationalehre durch eine Fiille
von experimentellen Untersuchungen gefestigt. Er war ein une
ermidlicher Arbeiter, der von 1890-~1905 neunzig wissen=
schaftliche Arbeiten publizierte und seine Auffassungen in
zwel Lehrbilicherm niedergelegt hate.
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Eine Motte: "Federgeistchen™
Ordnung: Mikrolepidopteren
Familie: Pterophoridae
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Alexander Niehard! Das Meter im Wandel der Zeit
2. Studienjaht :

Physik Astronomie

FSU Jenao

Urspriinglich sollte nach einem Vorschleg von Huygene die L¥n=-
ge des Sekundenpendels els L¥ngeneinheit dienen; da aber die
Lénge eines solchen Pendels von der Lage des Ortes abhlngt,
beschlof men, die Léngeneinheit mit einer unverinderlichen
Faturgrfe zu verketten: Men vereinbarte, den zehmmillionsten
Teil des durch die Pariser Sternwarte gehenden Erdmeridian-
quadrenten als Léngeneinheit zu wihlen. Trotz aller bei der
grundlegenden Vermessung ausgeflbten Sorgfalt ergaben spltere,
von Bessel asusgewertete genauere Messungen geringe Abweichun=-
gen (1). Da nun mit zunehmender Verfeinerung der MeBtechnik
jeder Eltere MeSwert einmal hinfHllig werden muB, auBerdem
aber die Li#nge des Meridiens auch nicht villig unver#inderlich
ist, hatte man von der urspriinglichen Festsetzung ganz abge-
sehen und die LEngeneinheit in folgender Weise festgelegt:

Das Urmeter igt ein im Internationalen Bliro fiir MaBSe und
Gewichte im Pavillon de Breteuil in Sévres bei Paris euf=-
bewshrten Stabes aus einer Legierung von 90 % Platin und 10 %
Iridium. Auf dem Grunde der Rimne sind je drei feine Striche
eingerissen.

28



Alle im Gebrsuch befindlichen Meterstlbe waren mittelbar mit
dem Urmeter verglichen worden. Um dies zu ermdglichen, hat man
eine Anzehl von St¥ben aus demselben Stoff und von derselben
Form wie das Urmeter und von mdglichst gensu gleicher LEnge
mit den vollkommensten Hilfamitteln hergestellt und durch wie-
derholtes sorgfHltiges Vergleichen mit dem Urmeter ausgemessen.
Dann sind die Kopien an die einzelnen Stasten verteilt worden.
Sie disnen in diesen Yisaten als Normaels der L¥ngsneinheit.
M8glichst sorgflltig hergesiellte Koyien doxr Normelen sind an
die Eich&mter verteilt worden, deren Aufgebe ea ist, die Linge
der GebrauchsmafSstébe durch direktes oder indirektes Verglei~
chen mit den ihnen amtlich gelieferten Normalen zu priifen.

Fiir technische Zwecke hat man sich auf eine Normeltemperatur
von 20 °C zur Ausfithrung aller Messungen geeinigt. Demnach ist
ein technischer Meterstad bei 20 °C genau 80 lang wie des Ur~
meter bei 0 °C (2).

(1) Die lL#nge der Meridianquadranten unter Zugrundelegung
des 1924 intermational als Bezugsfllche festgesetzten
Erdellipsoids betrHégt 10 002 288,3 m.

(2) Zwischen einem technischen und einem physikalischen MaB-
steb ergibt sich somit (bel gleicher Temperatur) ein Unter=-
schied von 0,233 mm je m.

Jeder Festk¥rper ist langseamen inneren Ver#nderungen unter-
worfen. Deher und um im Falle eines Verlustes des Urmeter=-
mafstabes die Léngeneinheit festhalten zu k¥nnen, hat men sich
bemitht, des Meter durch eine nach heutiger Kemntnis unver#énder~
liche NaturgrtSe zu definieren:

Hierfiir hat sich die Wellenl¥nge des Lichtes als geeignet er-
wiesen.

Auf der 11. Generalkonferenz fiir MaS und Gewicht wurde deshald
1960 festgelegt:

Lo

e
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Die 17. Generalkonferenz f{ir Me8 und Gewicht in Parlis hat eine
Definition fiir die Lléngeneinheit Meter angenommen. Sie lautet:

Damit ist von jetzt ab der Wert der Lichtgeschwindigkeit eur

¢ = 299 792 458 Meter in der Sekunde festgelegt worden. In der
DDR wird des Mater @eit dem 2Z0. Oktober 1983 im Amt ZUr Sten~
dardisierunyg, WeBwesen und Wereppriifung mit. Hilfe der Strah-
lung eines frequenzstabilisierten Helium-Neon-Lasers gemiB

der neuen Definition dargestellt und der Volkswirtschaft der
DDR mit der internmational gegenwlirtig erreichbaren Genauigkeit
zur Verfiigung gestellt.

Meterprototyp

Literatur

Grimsehl Lehrbuch der Physik, Band 1, S. 14/15,
leicht ﬂhararbeiyet

Jugend und Technik, Heft 6, 1984, S. 414.
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lochen Tappert Die Bildentstehung im
VEB Kombinat Mikroskop Teil 2)
Carl Zeiss Jena

(Teil 1in Heft 1/85 erschienen)

Das Auflosungsvermdégen

Wir nehmen wieder als Objekt ein Gitter an. Durch Beugung
entstehen, wie schon besprochen, die einzelnen Beugungsmexima,
die in das Objektiv gelangen. Machen wir nun die Gitterkonstan=-
te des Gitters (also die Spaltabaténde) immer kleiner, so fH-
chern die Beugungamaxima immer mehr auseinender (siehe Formel
(6)). Dadurch gelangen immer weniger Maxime in das Objektiv,
und die Objektdhnlichkeit des Zwischenbildes nimmt immer mehr
ab. Bei weiterer Verkleinerung der Gitterkonstante tritt dann
der Fall ein, daB nur noch das Maximum nullter Ordnung in das
Objektiv eintritt, wdhrend schon die Mexims 4+ 1. Ordnung vor-
beigehen (Abb. 8 ). Wir erhalten elso in der Bildebene keine
Struktur des Gitters mehr. Man segt denn, des Gitter wird

nicht mehr aufgeldst. Durch einen kleinen Kunstgriff kann je-
doch die Struktur des Gitters wieder sichtbar gemacht werden.
Dazu lassen wir das Licht nicht mehr senkrecht sondern geneigt
auf das Gitter auffallen (Abb. Q). Men spricht denn von schie-
fer Beleuchtung.

Dabei ist die Beugung am Gitter prinzipiell die gleiche® wie bei
senkrechtem Einfall. Das nullte Meximum riickt dabei gegen den
einen Rand des Objektivs, und des Meximum erster Ordnung ge-
langt dafiir am gegeniiberliegenden Rend mit in das Objektiv.
Demnach kdnnen zwei Maxima zur Bildentstehung mit beitragen.

Es entsteht zwar keine objektgetreue Abbildung, denh dazu
miBten alle auftretenden Beugungsmexims mitwirken, aber die
Struktur des Gitters - zumindest in der Anzehl der Spelten =
wird sichtber. Man sagt, "das Gitter wird aufgeldst®, Ist die
Gitterkonstante so klein und die Beleuchtung des Gitters so
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schief, daB auf der elnen Seite ge-
rade das Maximum nullter Ordnung und
auf der anderen Seite gerade ein
Maximum erster Ordnung in das Objek-
tiv gelangt, so hat man die Grenze

<«

- : ===
der Auflosung erreicht, Aus (6) er- =
halt man die Formel —=
d = Ay qun /(2°R sin u) (8) %“’:_‘::-‘
fur das Auflosungsvermogen des Mi- j; %:
kroskops. Dabei ist u der halbe Uff- 7

nungswinkel des Objektivs und n der %\3/'

Brechungsindex des Stoffes zwischen

Obiekt und Objektiv (Abb.10).Der Faktor Abb. 8

Y2 ergibt sich aus der durch den Kondensor hergestellten schie-
fen Baleuchtung.Von Abbe wurde fiir den Ausdruck n ° sin u der
Begriff numerische Apertur nA eingefiihrt. Fiir die numeriache
Apertur des Objektive schreibt man somit nAObj, und fiir die
des Kondensors nAKond.' Flir n =~ 1,also in Luft, 188t sich
h8chatens eine Apertur von 1 erreichen (bei der Herstellung
von Mikro-Objektiven wird nur eine meximale Apertur von 0.95
erreicht). Sollen grdBere Aperturen als 1 erreicht werden,
denn muf zwischen Objektiv und Objekt, gegebenenfalla auch
noch zwischen Objekt wnd Kondensor, ein Medium mit h&herer
Brechzahl n angebracht werden. Dafilr werden von den Herstel-
lerfirmen besondere Objektive, die sog. Immersionsobjektive,
angeboten. Als Medium, d.h. els Immersionsfltissigkeit, wird
oft Zedernholz8l mit einem Bachungainde:,nn = 1,51 verwendet.

Fiihren wir in Formel (8) die numerische Apertur ein, so er-
halten wir

4 = A pqun / (BAgpg+ DAgong ) (9
Dabei ist mit nAKond die wirksame e —
Apertur des Kondensor gemeink, —
( nAp 4 < nAObj) Im allgemeinen —

kann nun die numerische Apertur des
Objektivs vom Nutzer nicht geandert

werden, jedoch paBt man die Konden- =l
sorapertur durch Verstellen der Aper- — ]
turblende .dem jeweils benutzten Ob-

' Abb.9
Joektiv an,
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Belspiel zum Aufldsungsvermogen:

Nimmt man eine mittlere Wellenl&nge
des sichtbaren Lichtes von A=550nm
an und verwendet ein Objektiv mit
der Apertur 1,25 (die Apertur ist
suf den Objektiven aufgraviert), wei-
terhin einen Kondemsor, der ebenfalls
eine Apertur won 1,25 gestattet, so
erhalt man fur den Abstand d von |
Teilchen, die man gerade noch ge- 7
trennt wahrnehmen kann, mach Formel(9)

d = 550 /(2-1,25)= 220 nm. Abb. 10
Warde man jetzt die Wellenlinge verkleinern, z.B. auf A= 275mm
(diese Wellenlange wird sehr viel in der Ultraviolett-Mikro-
skople verwendet), so ergabe sich fur 4 = 110 nm,

Es wurde eben der Ubersichtlichkeit halber die Bildentstehung
beli Verwendung eines Gitters als Objekt erllutert. In der an-
gewandten Mikroskopie treten eber Objekte wie unser Gitter nur
in den allerseltensten FHllen euf. Im allgemeinen wird das
Objekt wahllos Strukturen aufweisen, und dennoch entsteht

das Bild euf die gleiche Weise, wie wir es beim Gitter behan-
delt haben. Es tritt also an Jjeder Objektstruktur eine Beugung
dea Lichtes auf, die wir wie die beim Gitter weiter behandeln
kSnnen. '

\
\
\
]
L]
]
1
]
]
)
[}
f
)
r
’

Wir wollen unsere Ergebnisse noch einmal zusammenfassen:

Wir beleuchten unser Objekt durch den Kondensor mit parallelem
Licht. Am Objekt tritt eine Beugung des Lichtes auf und von
den Beugungsmaxima gelangen mehr oder weniger viele in das Ob-
Jektiv, deren Anzahl von der numerischen Apertur deas Objektivs
abhlingig ist. In der hinteren Brennebene entateht dann ein fiir
das Objekt charakteristisches Beugungsspektrum.

Die von dem Beugungsspektrum susgehenden Lichtwellen inter-
ferieren miteinander und ergeben in der Bildebene dasjenige
Bild, welches wir mit dem Okuler betrachten. Die AuflSsung von
Einzelheiten im Objektiv ist von der numerischen Apertur des
Objektivs und der Schiefe der Beleuchtung, also der numeri-
schen Apertur des Kondensors, ebhingig.
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Thomas Richter Das Plasmaatzen -

3. Studienjohr Physik g |
e ysu eine moderne Methode
Ernst-Moritz-Arndt-

Universitat Greifswald

der Oberflachenbearbeitung

Die Fertigung hochintegrierter Bauelemente der Mikroelektronik
atellt wachsende Anforderungen an die Bearbeitung der Oberf1&-
chen der dabei zum Einsatz kommenden Materiaslien. Deaher sucht
man nach Wegen, die "klessischen" Verfehren der Oberfllchenbe-
arbeitung (mechenisch, naBchemisch, photochemisch) durch ande-
re Besrbeitungsmethoden zu erghnzen bzw. abzulfsen. Eine solche
Methode, die es erleubt, Schichten geringster Dicke in defi-
nierter Weise von Metell-, Halbleiter- und Nichtleiterober-
fl¥chen ebzutragen, ist des PlasmeHtzen. 1968 wurde dazu die
erste Publiketion verBffentlicht, und seitdem widmen sich vie-
le Forschungsgruppen in aller Welt diesem Thema.

Die grundlegende Tdee des Plasme#tzens ist folgende (siehe
guch Bild 1): In einem strdmenden Ges wird bei geringen
Dritcken (in der Regel 1-100 Pa) eine elektrische Gasentladung
gebrannt. Im Plesma dieser Entledung wird ein Teil der Atome
und Molekiile durch ElektronenstdSe angeregt, ionisiert und
dissoziiert. Weiterhin laufen chemische Umsetzungen ab. Auf
diegse Weige entstehen in der Gasentlaedung sehr reaktionaf#hige
(reaktive) Spezies. Dies sind insbesondere Radikale und Radikal-
jonen sowie angeregte Atome. Bringt men nun eine Probe des zu
bearbeitenden Materisls mit dem Plasma in Wechselwirkung, so
reagieren diese Spezies mit der Oberfliiche der Probe, wobei
fllichtige Verbindungen mit den Atomen des Probemmaterials ge-
bildet werden. Diese dempfen in die Gasphase ab und werden mit
Hilfe der Pumpe abgesaugt. Da immer wieder neue reaktive Spe~-
zies zur ProbenoberflHche gelangen, gehen sténdig Atome des
Probenmaterials fllichtige Verbindungen ein, die mit dem Gas~
strom abtransportiert werden. Dadurch wird die OberflHche der
Probe allm#hlich abgetragen. Die Oberfliéchenreaktion der re-
aktiven Spezies erfH#hrt eine wesentliche Unterstiitzung durch
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Bild 1 : Zum Prinzip des Plasmaatzens

Gasqguelle
zB.
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das Bombardement der in der Gasentladung ebenfalls entstehenden
Tonen suf die Probe. Dieses Bombardement bewirkt nEmlich eine
energetische Anregung der Atome der Festkdrperoberflliche, das
Lockern von Bindungen zwischen ihnen und des Herausschlagen
von Atomen eus der Probenoberfléche. Diese wird dadurch in
einen Zustend versetzt, in welchem sich besonders gute An-
griffemdglichkeiten fiir die resktiven Spezies bieten.

Fatlirlich ist dieses Prinzip einfacher sufzuschreiben els
technisch zu realisieren oder gar physikelisch und chemisch
fiir ein konkretes System theoretisch zu modellieren. Heute
werden industriell schon Anlagen zum Plasmafitzen mikroelektro-
nischer Strukturen betrieben. Diese arbeiten aber im wesent-
lichen auf’ empirischer Grundlage.

Derzeit studiert men des Plasmeftzen in verschiedenen Formen
der Gasentladungen. Im Mittelpunkt der Untersuchungen stehen
debei Entlsdungen, die durch hochfrequenten Wechselstrom er-
zeugt werden, aber such Gleichstromentladungen finden zunehmend
Tnteresse. Es gibt Reaktoren, in denen die zu #tzende Probe
gich unmittelber in der Entladung befindet, bei eanderen wiede~
rum ist sie suBerhslb dieser sogensmnten Aktiven Zone ange-
brecht. Es werden die verschiedensten Gase und Gasgemische euf
ihre Atzeigenschaften bei Wechselwirkung mit unterschiedlichen
OberflBchen hin untersucht und halbempirische kinetische Mo~
delle der komplexen Prozesse in den Atzresktoren entworfen.
Flir die Untersuchungen verwendet msn z.Z. beisplelsweise als
zu Btzendes Meterial GaAs, Si oder Al und als Atzgase Gemische
von Edelgasen mit CCl4 oder CF4, um nur einige zu nennen.

Es zeigt sich, daB der Aufbau des Reaktors einen Einflug auf
die Richtung des Atzprozesses het. Was derunter zu verstehen
ist, will ich an einem Beispiel erlHutern: Angenommen, es sol-
jen auf einem Chip zwei Leiterbahnen durch des Atzen getrennt
werden. Die idesle Strukitur des Chips nach dem Atzen zeigt
Bi1d 2b. Bei naBchemischem Ltzen erfolgt die Atzung aber nicht
in einer Vorzugsrichtung (anisotrop),sondern es sind salle
Richtungen gleichberechtigt (Isotropie). Daher erh#li mean
reel ein Atzprofil, wie es auf Bild 2¢ zu sehen ist. Men er-
kennt, daB asuch das unter dem Fotolack befindliche Leiter-~
meteriel stark angegriffen wird. Diese Erscheinung nennt man
Unter#tzen. Sie ist bei der Herstellung mikroelektronischer
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Bauelemente wegen der geringen Toleranzgrenzen unerwilnscht.
Beim Plesme#tzen kenn man dieses Unterfitzen erheblich ein-
schrinken, indem man solche Bedingungen schafft, daS der
'grﬁﬂto Teil der Ionen senkrecht auf die Probenoberfldéiche
prallt. Auf Grund ihrer gr8Beren Beweglichkeit gelangen nfm-
lich im Plesma pro Zeiteinheit mehr Elektronen als Ionen auf
die Probenoberfléche. Ktnnen diese Elektronen nicht oder nicht
schnell genug ebfliefen, 1Hdt sich die Probe negativ auf., Da_
durch gelengen aber mehr positive Ionen als Elektronen in die
Néhe der Probe, und es bildet sich vor der ProbenoberflHche
eine positive Reumladung sus. Diese behindert das Aufprallen
positiver Ionen auf die Oberflléche. Legt man eine geeignete
Vorspannung an die zu ¥tzende Probe, kann man die Ausbildung
einer negativen Oberflléchenladung auf der .Festkdrperoberfllche
und demit den Aufbau einer positiven Raumledung vor der Probe
verhindern und die obige Forderung (Ionenaufprall) erfiillen.
In diesem Falle gestaltet sich der durch die resktiven Spezies
bewirkte chemische Atzproze8 atark enisotrop. Er lHuft haupt-
séchlich in Richtung des Ionenaufpralls a&b, worsus folgt, da8
die Unterlitzung HuSerst gering bleibt und sich der Ktzprozes
in dieser Hinsicht quasi ideal gestaltet.

Eine zum Plasme¥tzen hHufig verwendete Anordnung zeigt Bild 3.
Es ist ein sogenannter Planarresktor, in dem éine HF-Entladung

gebrannt wird. EE?
Atzgas _  Entladungsplasma .
(zur Pumpe)
zu aizende Probe

Bild 3  Planarreaktor
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Eines der vielen Probleme beim Plasmelitzen ergibt sich daraus,
daB die in der Gasentladung erzeugten reaktiven Spezies hHufig
nicht nur fllichtige Verbindungen mit den Atomen des zu Etzen-
den Materials eingehen, so de8 es neben der Atzung such zum
Aufbau von neuen OberflBchenschichten kommt. Dies k¥nnen z.B.
Kohlenstoff-, Oxid- oder Polymerschichten sein. Durch den Auf~
bau derartiger Schichten wird der Ltzproze8 beeintrlchtigt
bzw. v8llig unmdglich gemacht. Eine Aufgaebe der plasmachemi=-
schen -Untersuchungen besteht deshalb darin, solche Pedingungen
zu finden und auch modellmiB8ig zu begriinden, bei denen daa
Ltzen die Schichtauftragung m8glichst stark iberwiegt.

Der fiir die Effektivitét des Plasma#itzens entscheidende Para=-
meter ist die Atzrate R (Dicke der abgetragenen OberflEchen-
schicht pro Zeiteinheit). Die z.Z. erreichten Spitzenwerte der
Atzraten liegen bei rund 1/um/m1n.

Welche Vorteile machen nun das Plasmeltzen gegenilber anderen
Oberfléchenbearbeitungsmethoden 80 interessant? Als Antwort
hierauf will ich nur die drei wichtigsten nennen:

1. Wegen der geringen UnterHtzung und der dadurch bedingten
hohen Genauigkeit ist e# mdglich, Strukturen im Submikro-
meterbereich zu #tzen.

Dies ist‘Voraussetzung fir die GroBintegration bei der Her-
stellung mikroelektronischer Bauelemente.

2. Der ProzeB des Plesmesiitzens bietet gute Steuermdglichkeiten.
Die Uberwachung erfolgt zumeist mit spektroskopischen
Mitteln.

3. Das Plasmadtzen fiigt sich viel besser als das naBchemische
Atzen in den technologischen Ableuf der Herstellung mikro-
elektronischer Bauelemente ein, de es mit der Fotolackver=
aschung und anderenProzessen kombiniert und in ein und der-
selben Apperatur wie diese durchgefilhrt werden kann.

Im Rehmen der Forschungen zum Plesmeltzen darf man allerhend
interessante Erkenntnisse iiber die Wechselwirkung des Gasent-
ladungsplasmas mit Festkdrperoberfléchen erwarten. Auf diesem
Gebiet gibt es zahlreiche ungel¥ste Probleme, von denen einige
schon in den 20er und 30er Jehren unseres Jehrhunderts durch
den Greifswalder Plasmephysiker Rudolf Seeliger (siehe such
"impuls 68" Nr. 4/83) formuliert wurden.
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Ganz sicher wird der eine oder andere Leser von "impuls 68",
der jetzt noch die Schulbank drfickt oder seinen Ehrendienst
leistet, sich eines Teges mit den Aufgaben des oben kurz dar-
gestellten Teilgebietes der chemischen Physik zu befassen ha-
ben. Fiir diejenigen, die schon jetzt etwas genauer nachlesen
wollen, gebe ich noch zwel Literaturhinweise. Eine erste Ein-
filhrung in die Physik der Gasentladungen findet sich in:
Grimsehl, "Lehrbuch der Physik", Bend 2, BSB B.G. Teubner
Verlagsgesellschaft, Leipzig 1980 auf den Seiten 229~244.

Ein fiir interessierte Schiller weitgehend versténdlicher ber=-
sichtsartikel zum "Plasmaltzen von Festk¥rperoberfllichen" wurde
von Tiller publiziert in: "Beitrlge zur Festk8rperphysik",
Bend 12, VEB Verleg Technik, Berlin 1982, S. 50-75.

A TS S I BEN

Ls ]

Mikroorganismen eliminieren RadioaktivitHt

Kanadische Wissenschaftler heben ein Verfahren petentieren
lassen, mit Hilfe von Mikroorganismen radioasktive AbfHlle zu
eliminieren.ﬂachdemlebreitangelegtenUhtersuchungenzahlreiohe
Mikroorganismen und synthetische Priparate getestet wurden,
" erwies sich der Pilz Rhizopus arrhizus als am besten geeignet,
Uranium und Thorium aufzunehmen. :
Tm LebormeBsteb wird das Verfahren als SHulenextraktion durch~
gefilhrt. Derzeit arbeitet men deren, den Wirkungsmechanismus
sufzukllren,die Aufnahmerate an radiosktiven Substanzen durch
den Pilz m8glichst zu steigern und das Verfahren zur Praxis-
reife weiterzuentwickeln.

Literatur:

Biotechnol.News, Summit, 2 (1982) 9, S. 4.
deutsch: Wissenschaft und Fortschritt, 33 (1983) 3, S. 98.
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Dipl.-Phys. Regiert das Chaos die Welt?
Michoel Kaschke {"5‘9__‘_“ -%\‘

Sekiion Physik

FS5U Jena

(Teil 1 in Heft 5/84, Teil 2 in Heft 1/85 erschienen)

Im ersten Teil unserer kleinen Serie hatten wir uns mit all-
gemeinen Beschreibungsformen dynemischer Systeme beschiéftigt,
und debei die allgemeinen Eigaﬁschaften chaotischer Systeme
herausgearbeitet, wdhrend der zweite Teil die Beschreibung
spezieller Systeme mit chaotischem Verhalten zum Inhalt hatte.

In diesem Teil wollen wir nun den Bogen unseres kleinen
Exkurs schlieBen, indem wir eine methematische Methode ken-
nenlernen, mit der men chaotische Systeme behandeln kenn,
und éie wir denn, gewissermafBen als Krdnung selbst auf einem
Taschenrechner eusprobieren kdnnen.

Beschéftigen wir uns also zun#échst mit der

i

Methode der diskieten nichtlinegren

Dazu betrachten wir noch einmal ein Bild aus dem Teil I,
das wir jetzt etwas abwandeln (Abb. 1)
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Wir haben den Phasenraum unsez-e_a "Syratéﬁa- (z.B U,I‘,rf :vgl. |
Teil TT) schematisch zu zwei verschiedenen Zeitpunkten derge-
atellt. Willklirlich heben wir drei Phasenraumpunkte 1,2,3"

_ herausgegriffen (geg. durch die Koordineten i = 1,2:3

UM . LW, %H ) K
und verdeutlichen die Zeitentwicklung zu den Phasenraumpunk-
ten 1',2',3' durch Pfeile. Wir wissen, daB die von uns studier-

ten Systeme, selbst wenn sie chaotisch sind, doch determinierte

Systeme bleiben, d.h. bel genauer Kenntnis des Phasenraum-
punktes 1 kemnn men ganz genau der Punkt 1'vorasussegen. Ein

System wurde u.a. erst dadurch cheotisch, defl men es niemals
in dem genau gleichen Anfangszustend bringen kann und die
Phegenreumtre jektorien vom einen Anfangszustend ¥  des-
halb nech hinreichend langer Zeit immer mehr voneinander
eabweichen, bis sie schlieBlich den genzen Reum iiberdecken
(vgl. Teil I). Wir nutzen nun diese Determiniertheit aus und
stellen (gedanklich) zwischen die Phasenrdume S(#) und Rt+af)
ein diinnes Blatt Papier, welches von den Trajektorien ge=
schnitten wird. Wir interessieren uns nun nur fiir diese
Schnittpunkte, insbesondere aber auf Grund der Determiniertheit
fiir die Frage: Wo befindet sich der Schnittpunkt P! wenn ich
den Punkt P kerme? Diese Frage ist n#mlich insofern interes-
gsant, da die Kemntnis der Zuordnung P-p P' fiir alle Punkte

" der Fliche einer Beschreibung des Systems entspricht. Wir
kénnten denn geneu voraussagen, an welchen Stellen eine ge-
gebene Bahn das Blatt zukiinftig ac":ime:lden wird, ohne de8 man
gich um weitere Details der Bahn kiimmern muB. Die Aufgebe be-
steht also darin, die Abbildungsfunktion f :P=pP' zu suchen.
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Die Idee zu diéser Methode der Beschreibung dynamischer Syste-
me stemmt von Henri Poincaré&, weshalb des Verfahren auch
Poincaré-Abbildung genennt wird.

Die Bezeichnung der Methode als diskret kommt daher, daB man
die BlHtter zu verschiedenen bestimmten Zeitpunkten in die
Behn stellt. Worauf bezieht sich aber des Adaektiv "nichtli-
near?"

Wir hatten im Teil II gesehen, deB eine gemeinsame Eigenschaft
aller betrachteten Systeme mit chaotischem Verhelten das Auf-
treten von nichtlinearen Gliedern in'dan entsprechenden (Dif-
ferential-) Bewegungsgleichung ist. Wir ktnnen deshalb vermu~
ten, und die Vermutung wird sich best¥tigen, ds8 fiir chaotische
Systeme die Poincer§-Abbildung f: P ~# P'nichtlinear sein mus.,
Untersuchen wir einmel eine derartige Abbildung. Um uns die
Arbeit zu erleichterm, betrachten wir nur den eindimensionalen
Fall, d.h. P (représentierte z.B. 3 Koordinaten U,I,Y ) wird
durch eine Koordinate z ersetzt. Schrénken wir den Bereich fir
z uf des Intervall der reellen Zahlen zwischen O und 1 ein,
8o kann man schreiben f ! z —» z' oder z' = £(z) oder auch
Zoet = £z )mit 2 € [ 0,1] . Wir erinnern uns en Teil IT,

des Einsetzen chaotischen Verheltens wer immer mit der Ver-
fnderung eines HuBeren Perameters verbunden, wir milssen des-
halb eine Abh#ngigkeit der Poincaré-Funktion von diesem Para-
meter zulassen und schreiben: f (z,a), wobei & der HuBere
Parameter ist.

Um das Genze ein biBchen anscheilid zu gestslten, betrachten
wir des

Analogon Insektenstaat
Wir betrachten die Population eines Insektenstaates suf einer
Insel zu diskreten Zeitpunkten, z.B. aufeinanderfolgenden
Sommern. Die Anzahl der Insekten im Sommer n+1 in Abh8ngigkeit

zum vorhergehenden Sommer n sel gegeben durch folgende Funk-
tion

2
Toel =T 2, 8 2,7 .

Der erste Ausdruck r z beinhaltet das natfirliche Wachstum,
wogegen - 8 znz die Verluato cherakterisiert, die ,die Popula-
tion erleidet. Diese kinnen z.B. auf einen Hahrungamangal in-

folge einer {iberbevilkerung beruhen (daher kdnnte man quadra=-
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tische Abh#ngigkeit rechtfertigen). Wir schreiben die Glei-
chung um in ‘

Zner = 8Zp (1 - Zy)

und haben demit einen sehr einfachen Fall einer Poincaré-
Abbildung.

Wie verh#lt sich 1un der Insektenstast in AbhHngigkeit vom
(BuBeren) Wachstumsparameter a (des kdnnen z.B. Klima, Nehrung
etc. sein)?

Die Ergebnisse sind schematisch in den Bildern 2 und 3 derge-
stellt. Bei kleinem Wachstumspsrsmeter a stirbt die Bevilke-
rung eus, ganz egal, von welchem Startwert man susgeht. Hat
der Wachstumsparemeter einen Wert zwischen 1 und 3, so strebt
die Zehl der Insekten ebenfalls immer einem festen Wert zu,
ganz gleich,welchen Anfengswert die Bevdlkerung zun#ichst hatte,
2.8, bei @ = 2,5 strebt z gegen 0.6. Bei a = 3,3 pendelt die
7ahl der Insekten zwiachen 0,479... und 0,823..., bei & = 3,5
oszilliert z zwischen vier Werten (#hnlich der Maikéferpopula-
tion, &als sie vor einigen Jahren noch eine Chance gegen Tief-
pfliigen und Schédigungsbekémpfungsmittel hatte). Bis hierhin
(az$3.56) ist das Muster nach hinreichend langer Zeit (Anzehl
v. Schritten) unebhéingig vom Startwert 204[0,1] ‘

Bei & = 3,9 jedoch stellt sich selbst nach lenger Zeit kein
Muster und keine Periodizitidt ein. Startet man von noch so
dicht benachbarten Punkten,nach einiger Zeit zeigen die Histo-
gremme keinlei Ahnlichkeit mehr, das Chmos ist erreicht.

Bild 2:Wachstum des Insektenstaates anhand
von Histogrammen
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Das ganze ist noch einmal
etwas anders in Bild 3
dargestellt.

Man beachte die stark
nichtlineare Skala fir a.

~Bild 3 : Stationare Bev'dlkerung‘des Insektenstaates in Ab-

..

Bevolkerung

hangigkeit vom Wachstumsparameter

1.0 T | T T T T
08I~
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0 1 3 34 354 356 3569 40

Wachstumsparameter a
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Wes suffillt, ist die extreme Ahnlichkeit mit entsprechenden
Histogremmen realer physikalischer Systeme, wie sie in Teil II
betrachtet wurden. Die Methode der nichtlinearen, diskreten
Dynamik (Poincaré-Abbildung) ist also durchaus geeignet,
chabtische Sygteme riohtig zu beschreiben. Zum Abschluf soll
der Leser nun such noch in den Genu8 kommen, ein

CKaos im laschenrechner

zu erlehen, Tagm hehen wir zu tun?

Wir berechnen fiir eine Poincar&=-Abbildung die in Abb. 2 dar-
geatellten Histogramme.

Es empfiehlt sich dafiir entweder ein programmierbarer Taschen=-
rechner oder aber noch besser ein Heimcomputer. Vielleicht
kénren die Rechnungen such in einer AG suf einem GroSrechner
ausgefithrt werden. Dazu sind in Tafel 1 Programmableufplan
und ein Progremmbeispiel in BASIC angegeben.

Wir prograﬁmidrsn die Poincaré-Funktion, geben uns einen be-
gtimmten Parameterwert fiir a vor und einen Startwert Zgoe Dann
berechnen wir 2z, = £ (zo)l 2, = f (21) usw. ,usf.

BASIC
20 Lésche Bildschirm
—*Parameter a 30 INPUT "PARAMETER A" ;A
t 40 X1 = 0.1
—=Anfang Zg o ot 50 il
e 60 PRINT TAB (20 = X1 + 1)
70 PRINT TAB (20 x X2 + 2)
r B0 X1 = A x X1 » (1 - X1)
90

X2 = A x X2 = (1 - X2)

100 GOTO 60




Hier werden parallel die Histogramme fiir zwei verschiedene
Startwerte auf dem Bildschirn dargestellt.

Nun kenn nach Lust und Leune geapielt werden, wobei auch ande-
re Funktionen esusprobiert werden konnen, z.B.

flz.a) = a sinT2z
flz,a) - al1-21z-051),

Immer milssen es aber nichtlineare Funktionen sein, damit es
zum Chaos kommt. Die Funktionen sind so gewdhlt, daBl sie stets
das Intervall [0,1 ]auf gich abbilden.

Zwel Bemerkungen:

17 Richtiges Chaos kann men natiirlich nicht mit dem Rechner
erzeugen. Da die Stellenzehl euf dem Rechner begrenzt ist,
er folglich auch nur endlich viele Zahlen zwischen O und 1
unterscheiden kann, milssen sich selbat im Chaos-Regime die
Muster wiederholen, allerdings dauert das sehr lange.

2 Men mugsaich vor Augen halten, dafl eine Anfangsgensuigkeit
von 10 im Anfangswert (entapricht der Stellenzahl auf dem
Taschenrechner) im chaotischen Regime nach ca. 40 Schritten

eine Ungenauigkeit fiir z,, in der GrdBenordnung von 1 hat,
Es hat folglich keinen Siﬁg, die Trajektorien weiter els
bis zu dieser Grenze zu verfolgen.

So kenn ich nur noch viel SpaB beim Probieren wiinschen.
Sie kdnnen sich nach Belieben weitere Tunktionen und Ansloga
einfallen lassen, denken Sie aber immer daran:

. L S . . . ]
Vet a¥atatatatalatats
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Mischgaslaser (Ar-Kr-lonenlaser). Die spektrale Zerlegung mit Hilfe eines Prismas laBt die verschiedenen
Wellenlangen, auf denen dieser Laser arbeitet, sichtbar werden.

Stimulierte Raman-Streuung eines Rubinlasers in Ethanol. Bei diesem Effekt der nichtlinearen Optik ruft ein
intensiver Laserstrahl (Bildmitte, rot) in einer Flissigkeit Licht mit geringerer Wellenlange hervor (gelbgriine
Ringe), das sich kegelformig ausbreitet.

Titelbild: Farbstofflaser (orange) gepumpt durch Ar-Laser
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Liebe Peser!

Im Mittelpunkt dieses Sonderheftes von "impuls 68"
sfaht eine der wichtigsten Entdeckungen unseres Jahrhunderts,
eine der wesentlichsten Entwicklungen der Optik Uberhaupt =
der Laser. Durch seine spezifischen Strahlungseigenschaften
hat er Eingang in viele Bereiche der Naturwissenschaften und
Tichnik gefunden, wo er teilweise vdllig neue Erkenntnisse
in der Grundlagenforschung, neue Experimente, MeBmethoden
und technisch-technologische Verfahren ermdglichte.
AnléBlich des25jéhrigen Jubildums des Baus der ersten Laser
haben sich junge Wissenschaftler, Forschungsstudenten ﬁnd
Mitarbeiter der Sektion Physik, Bereich Nichtlineare Optik
der Friedrich-=-Schiller-Universitdt Jena entschlossen, dieses
Laserheft zu gestalten. Wir hoffen, daB es uns mit diesem
Sonderheft gelungen ist, bei unseren Lesern das Interesse an
der Quantenelektronik und Laserphysik zu wecken und hoffen
gleichzeitig,neue Freunde von "impuls 68" gewonnen zu haben.
Wir wirden uns freuen, Ihre Meinung iber das vorliegende
Heft zu erfahren. Wir winschen Ihnen einen erfolgreichen

AbschluB, des Schuljahres und erholsame Ferien.

i. des Gestalterkollektivs

ondhe -

-|stellv. Chefredakteur =
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Dipl.-Phys. Grundlagen des Lasers
Uwe Stamm

FSU jenu

Lo e e

1. Das Oszillatorprinzip

Das physikalische Prinzip eines Lasers, d.h. eines Gerktes zur
Erzeugung von Licht einer bestimmten Frequenz vV bzw. Wellenlién-
ge A , finden wir in allen Anordnungen zur Erzeugung von Schwin-
gungen wieder. Solche Anurdnungen nennt man Oszillatoren. Die
Schwingungen knnen dabei mechanischer, elektrischer, akusti-
scher o.a. Natur sein.

Pas in Abb. 1a schematisch dargestellte System verstdrkt das

em Eingang anliegende Signal (mechanisch, elektrisch ...)S;in
mit dem Verstirkungsfaktor V. Am Ausgang erhalten wir das
Signal S'aua = v's'ein' Verstérkung bedeutet V > 1. Um dies

zu realisieren, um am Ausgang also ein groBeres 8ignal zu er-
halten, miissen wir dem Verstérker Energie zufiihren (Energie~-

erhaltung). Wir sagen, wir pum P e n Energie in den Ver-
stlrker., '

1a)

1

G P e Verstdrker

ein 2 5 S::us
2 \ NN\ Vaviv) f\/\/\

Stellen wir uns nun vor, daB wir einen Teil des Ausgangssignals
des Verstérkers an dessen Eingang zuriickfithren (Abb. 1b). Wir
nennen das Rilckkopplung mit dem Rilckkopplungsfaktor R (0O <R€1),
dem Verstdrkungseingasng wird zusitzlich das Signal R.8' us

\
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zugefiihrt. Das Ausgengssignal des Gesamtsystems Verstidrker
Riickkopplung ergibt sich also zu

(1=R)V

o = . S
aus 1 = ReV ein ,

Fiir ReV < 1 erhalten wir am Ausgeng der Anordnung ein Signal,
das proportional zu Sain ist. Je ndher ReV an 1 kommt, um so
grdfer ist das Ausgangssignal. Plir ReV = 1 ist der Ausdruck vor
Sein unbestimmt., PFiir ReV > 1 erhaltenwir ausgehend von einem
elnmal vorhandenen Eingangssignal Sein = S, nach jedem Durch-
laufen der Schleife Verstérker + Riickkopplung ein gridBSeres
Ausgangssignal, auch wenn S, nach dem 1. Durchlauf abgeschaltet
wird. Das Ausgangssignal nach dem n~-ten Durchlauf ergibt sich zu
8(181318'=(V-R)n-1(1-R)V-SO. Der ProzeB schaukelt sich selbst auf.
Das System schwingt mit seiner Resonanzfrequenz Yo -

Es existiert also eine'Schwelle inReV, die man iiberschreiten
muB, demit das System oszilliert, ReV 2 1 heiBft deshalb Schwell-

bedingung.

I
1b) R Sous

il

V ( ] S’GI.IS SCIUS -
v

Schwellbedingung des S qus™ V'S'ein'
Oszillators : V-R21 S'ein® Sein+R*Saus

Saus*™ (1-R ]'S'uus

2. Licht und Atome |

Um einen Laser zu bauen, also ein Gerdt, das Licht einer be-'
stimmten Wellenléinge bzw. Frequenz aussendet, bendtigen wir
nach den Uberlegungen von Abschnitt 1 einen Verstiérker mit
einer Resonanzfrequenz YV zwischen 10 '°Hz (infrarotes Licht
730 000 nm) und 10"®Hz (ultreviolettes Licht, A =30 mm)und
eine geeignete Riickkopplung. Solche Lichtverstédrker knnen ZeBe
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Atome, Molekille oder Ionen sein, die sich in Pestkbrpern, Fliis-
gigkeiten oder Gasen befinden und die in geeigneter Weise fiir
die Lichtverstérkung vorbereitet sind.

Betrachten wir die Wechselwirkung zwischen Licht und Atomen.
Licht besteht aus Energiepaketen, den Photonen oder Lichtquan-
ten. Ein Photon der Frequenz v (es hat also eine bestimmte Far-
be), besitzt die Energie h+y . Dabei ist h des Plancksche Wir-
kungsquantum, eine universelle Konstante. Atome kdnnen sich nur
in ganz bestimmten, diskreten Energiezustinden (Energleniveaus)
befinden, und sie kSnnen nur solche Eneréieportionnn aufnehmen
oder abgeben, die dem Unterschied in der Energie zwischen zwei
von diesen Energiezustinden entsprechen (Bohrsches Atommodell).
- Denken wir uns nun ein Atom, das nur zwei Energienivaans be-
sitzt (Zweiniveausystem - ZNS). Was passiert, wenn wir Licht
einer bestimmten Farbe, d.h. Photonen der Energie hbih auf so
ein Atom schicken?

1.Absorption (Abb. 2a):

Das Atom soll sich im energetisch niedrigeren Zustand (1)
(Grundzustend) befinden. Wenn die Energle der Photonen gerade
gleich der Energiedifferenz zwischen beiden Niveaus ist

(hm1b = E2-E1= Rasonanzbadingung),kann das Atom zu einem fe=-
sten Zeitmoment mit einer bestimmten Wahrscheinlichkeit W12
die Energie eines Photons aufnehmen. Dabei geht es vom Zu-
stand 11>in den Zustand |2)iiber. Dieser Vorgang heifit Ab-

~sorption.

2a

Absorption
N\— —>
Photon |
E=h-, E;-E;=h"v,

2.Spontane Emlssion (Abb. 2b):

Das Atom befindet sich im Zustand 2 (angeregter Zustand).
Bleibt desAtom sich selbst iiberlassen, d.h . schalten wir
des Licht aus, geht es nach einer gewissen Zeit in den Grund-
zustand {iber und verbleibt dort. Die Energiedifferenz wird als

7



spontane

— NI

Emission h Vg

E z'E1= h"\)g

Quant der Frequenz Vo= EZr;_E‘I

abgegeben. Da dieser Proze8 ohne HuBere Lichteinwirkung spontan
abléuft, nennen wir diese Art der Aussendung von Photonen spon-
tane Emission. Die Wahrscheinlichkeit pro Zeitintervall filr die
spontane Emiasion eines Photons sel WM
GroBes W_“ bedeutet, daB das Atom sehr bald in seinen Grundzu-
gstand iibergeht. Es gilt w;f‘ A

Ta4
wobei T21 die Zeit bezeichmet, wihrend der sich das Atomim
Mittel im angeregten Zustand aufhiéls.

3. Induzierte Emission (Abb. 2¢)

Nun schalten wir das ILicht wieder an, des Atom sel wieder ange-
regt. A. Einstein sagte bereits 1917 theoretisch voraus, deB
die Photonen neben der immer vorhandenen spontanen Emission
dann einen weiteren EmissionsprozeS auslsen. Das angeregte
Atom wird dabel gewissermefBen von den einfallenden Photonen
ngeriittelt"” und so zur Aussendung eines Photons derselben
Frequenz bewegt. Die einfallenden Photonen induzieren diese
Emission also, wir nennen sie induzierte oder stimulierte
‘Emission. Ihre Existenz ist fiir den Leser entscheidend. Die

2¢C
| induzierte h-vg
nj\—
S\ ==y
S -
Emission h- Vg
EZ'E1 =h "\)o




Viahrscheinlichkeit fiir die induzierte Emission eines Photons
W,q ist gleich der Absorptionswehrscheinlichkeit Wy, bei vor-
gegebenen Photoneneinfall. _

Wir haben nun die verschiedenen Prozesse der Wechselwirkung
zwischen Atomen und Photonen kennengelernt. Wie kann aber
ein solches System als Lichtverstédrker dienen?

3. Lichtverstdrkung — Die Besetzungsinversion

Wir schicken nun einen Lichtstreshl der Frequenz Vg auf einen
Stoff, der N Teilchen mit einem Energieniveauschema wie in

Abb. 2 enth&lt. Diese Teilchen kénnen Atome,Molekiile oder

Ionen sein. Wir nennen sie aktive Teilchen,ihre Gesamtheit
heiBt aktives Medium. N1 Teilchen sollen sich im Grundzu-

stand befindan,N2 im angeregten Zustand, N1 + N2 = N .

Wenn unser aktives Medium im Gleichgewicht mit der Umgebung
steht, befinden sich mehr Teilchen im Grundzustand als im an-
geregten Zustend, N, > N, (thermische Verteilung).
Fa&llt Licht, das die Resonanzbedingung h-vo- E2 = E1
erfillt, auf das Medium, werden mehr Photonen absorbiert
als emittiert. Nach Passieren des Mediums ist der Lichtstrahl
intensitétsschwécher geworden und zwaer um so schwécher, je
grofer die Besetzungszehldifferenz N1 - Nz ist.
Nehmen wir en, wir kénnten irgendwie erreichen, das N2>'N1 ist,.
Da der Zustand des aktiven Mediums demit umgekehrt wie bei der
thermischen Verteilung ist, nennen wir ihn Besetzungainversiog,
Nun wird Licht der Frequenz-vonmhr Emissionsprozesse als Ab-
sorptionen induzieren. Das aktive besetzungsinvertierte Medium
stellt einen Lichtverstﬁrker der Resonanzfrequenz'Ub dar.

3Je1. Das Pumpen - die Herstellung einer Besetzungipversion

Die Frage ist jetzt, ob unser hypothetischer Zustand N2 > N1
praktisch auch erreichbar ist. Die Antwort ist: Ja.

Die Energieniveaus der entsprechenden Teilchen miissen ater be-~
stimmte Eigenschaften haben.

Die Inversion zu erzeugen heiBt, das sktive Medium aus dem
Gleichgewicht mit seiner Umgebung zu bringen. Wir miissen ihm
Energie zufithren. Diese Energiezufuhr bezeichnet men als
Pumpen. Es gibt verschiedene M6glichkeiten, die Energie in das
ektive Medium zu pumpen, z.B. in Form von Licht ( optisches
Pumpen), elektrischer Energie (elektrisches Pumpen), chemischer
Energie (chem.Pumpen), durch StoB8e mit anderen Teilchen., Uber=

9



legen wir uns nun, wie das Energieniveauschema des aktiven Me-
diums beschaffen sein muB, damit eine Besetzungsinversion er-
reichbar ist. Wir nehmen an, daf wir optisch pumpen. Wir gchik-
ken also einen starken Pumplichtstrahl auf das ektive Material,
das Photonen der'Frequenz'vb absorbieren kann (Abb. 2a)
Anfangs wird das Pumplicht stark absorbiert, da die meisten
Teilchen im Grundzustend sind. Je mehr sich denn aber N, an

N1 annthert, um so weniger ZNS kdnnen noch Photonen absorbie=-
ren. Es warden wegen Wy "Wy, immer mehr stimulierte Emissio=-
nen susgeldst. Wenn wir sehr viele Photonen pro Zeitintervall
auf das Medium senden, kann also maximal N1 = N2 erreicht wer-
den. Stimulierte Emission und Absorption halten sich dann

die Weage, das Medium wird fir den Pumpstrahl durchsichtig.
Wir kénnen ihm keine Energie mehr zufiihren. Bei Atomen,
Molekilen oder Ionen,die als ZNS beschrieben werden kdnnen,
gilt demnach immer le_Nz 5 L:Lchtverstarkung kann nicht
erreicht werden .

3.2, Drei-Niveau-System

=
‘Betrachten wir jetzt Teilchen mit 3 Energieniveaus (Abb. 3a).
Wir nennen sie Drei-Niveau=-Systeme (DNS). Ea--E2 soll ungleich
E,=E, sein.Atome,die Cnergien E3 besitzen, sollen sehr schnell
einen Teil ihrer Energie strahlungslos (ohne Aussendung eines
Photons) en die Umgebung asbgeben und in den Zustand | 2) mit
der Energie E, {ibergehen. Das soll viel schneller gehen als
die Teilchen sus dem Niveau 12> durch sponteane Emission in das
Niveau | 1) iibergehen., Es gilt T32« T21, wobei T:,.’2 die Lébans-
dauer der Teilchen im Zustand mit der Energie E3 und T die

21
Lebensdauer der Teilchen im Zustand mit der Energie E, be-

zeichnet. Nehmen wir wieder an,
wir pumpendie Teilchen optisch mit Licht der Frequenz lpums' ~
Zu Beginn des Pumpens befinden sich fast alle DNS im Grundzu-
stand, d.h. das einfallende Pumplicht wird stark absorbiert
und die Teilchen gehen in den Zustend |3) Uiber. Das Niveeu
13> wird sehr schnell entleert (Njkso ), so daB sich bel ent-
gsprechend starkem Pumpen dieAtomeim Zustand |2) sammeln. Demit
kommt es zu keinem Gleichgewicht zwischen Absorption und indu-
zierter Emission fiir die Pumpstrahlung und wir kbnnen erreichen,
daS Ng > N, wird, Wegen N4 + N, + NB = N und N3 & Ny, N,
liegt eine Besetzungsinversion zwischen den Niveaus 12) und

10



11) vor, wenn sich mehr als die Hélfte aller Teilchen im Zu-
stand |2)befinden., Da das Niveau [|2) sozusagen als Semmelniveau
fungiert, ist klar, deB eine Inversion um so leichter zu errei-
chen ist, je lénger das obere Laserniveau 12) spontan lebt
(T21 » 5!32). Licht der Frequenz v,:flﬁ"-i'l- kann dann
verstlrkt werden, ,

3.3. Vier-Niveau-System (VNS)

Die meisten der praktisch verwendeten Lasermedien lassen sich
mit 4 Energienivesus beschreiben (Abb. 3b). Die Verhiltnisse
8ind analog zum DNS. Eine Besetzungsinversion ist jetzt ein-
facher zu schaffen, da das untere Laserniveau | 2) csbenfalls
sehr schnell entleert wird im Vergleich zur Lebensdauer von | 3)

E:'T . 13) E, 4 |4)

E; 13)
E2 12) : X
iy Pl

h-1t h-2g

Abb. 3a: Drei-Niveau-System Abb. 3b: Vier-Niveau-System

4. Die Riickkopplung

Un aus dem Lichtverstiéirker einen Oszillator zu machen, der
Licht der Frequenz vy erzeugt, brauchen wir(wie im Abschnitt 1)
elnen geeigneten Riickkopplungsmechenismus, Hier bietet es sich
en, das Licht {iber Spiegel mit einem hohen Reflexionsvermdgen
R wieder in das verstédrkende Medium zu schicken. Eine solche
Splegelanordnung heiBt Resonator. Zwei mbgliche Resonatoren
8ind in Abb. 4 gezeigt. Am mit R ( 0K R <1) markierten Spiegel
wird jeweils ein Teil (1=R) des im Resonator umlsufenden Lich-
tes durchgelassen, man sagt susgekoppelt. Die anderen Spiegel
reflektieren das Licht vollstdéindig.

1



Die Iichterzeugung in einem Laser funktioniert nun vdllig ana-
log zu Abschn, 1. Das aktive Medium (DNS, VNS) wird von auBen
gepumpt. Die angeregten Teilchen emittieren spontan Photonen
der Energie h'vy , die durch des invertierte Medium verstérk?
werden. Falls die Schwellbedingung VeR ® 1 erfiilIt ist, erhal-
ten wir am Auskoppelspiegel einen Lichtstrahl der Frequenz Y»,
der uns dann zur weiteren Anwendung zur Verfilgung steht.

100 %o

akt. Medium

)

Abb. 40: Ringresonator

|

a E hy,

T akt. Medium e
| 2

100 °/% T T R

Abb. 4b: Fabry-Perot-Resonator
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Es scheint klar zu sein, daB8 die Art und Weise, in der wir die
Pumpenergie zeitlich zufithren, das zeitliche Verhalten der Ause—
gangsstrahlung bestimmt. Pumpen wir das Medium impulsférmig,
wird das Laserlicht ebenfalls impulsfbrmig sein., Kontimuierli-
ches Pumpen resultiert in kontinuierlicher Ausgangsstrashlung.

5. Eigenschaften der Laserstrahlung

Der physikalische Mechanismus der Lichtverstérkung durch sti-
mulierte Emission und die durch den Resonator geschaffene
Rickkopplung haben zur Folge, daB die Laserstrahlung in ihren
Eigenschaften der in allen herkémmlichen Lichtquellen erzeug-
ten Strahlung weit Uberlegen ist:

Monochromasie und Kohédrena
Wéhrend das von einer Glihlampe emittierte Licht Photonen mit
vielen verschiedenen Energien (Frequenzen) enthdlt, kann man
erreichen, daB Laserlicht im wesentlichen sus Photonen der
selben Energie besteht. Damit verbunden ist seine hoh& Kohd-

renz, d. h. Laserlicht ist sehr gut interferenzféhig,
Die Emissionswellenlidnge ist durch die Wahl des aktiven Me-

diums vorbestimmt, sie kann aber bei einzelnen Lasertypen

kontinuierlich bzw, diskontinuierlich iber einen gréBeren
Spektralbereich durchgestimmt werden.

Divergenz und Fokussierbarkeit

Laserlicht tritt aus dem Resonator als gebiindeltes Licht
(Lichtstrahl) aus, der Durchmesser des Strahls vergréBert sich
bei seiner Ausbreitung nur wenig (geringe Divergenz). Die
Divergenz des Laserstrahls ist etwa 1000 mal geringer als die
von herkdmmlichen Lichtquellen. Es ist méglich, Laserstrahlung
auf Gebiete mit einem Durchmesser von etwa einer Wellenlénge
zu fokussieren und damit die gesamte vom Laserstrahl transpor-

tierte Energie (Leistung) auf diesen Fleck zu konzentrieren.
Damit sind extrem hohe Strahlungsintensititen ( Intensitédt =

Leistung/Fléche ) erreichbar.

Moglichkeit zur Erzeugung sehr kurzer Lichtimpulse
Auf Grund der hohen Strahlungsintensitéten kénnen unter Aus-
nutzung nichtlinearer optischer Effekte extrem kurze Licht-
impulse erzeugt werden. Heute sind bereits Lichtimpulse mit
einer Dauer von 12 fs (!) = 12-10_15 s generiert worden. Um
sich diese Zeitdauer einmal vorstellen zu kénnen, sollte man

daran denken, daB das Licht innerhalb dieser Zeit ganze 4,Lm
zuriicklegt, S2
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Seit der ersten experimentellen Realisierung eines Lasers im
Jehre 1960 durch Maimen, der Lichtverstérkung in einem Rubin-
kristall nachweisen konnte, wurde in einer Vielzahl anderer
Materielien der Lasereffekt nachgewiesen. Neben den lasern,
die als ektives Medium einen Festkorper haben, konnte Laser-
tdtigkeit mit einer groflen 7zahl von Festkdrpern, Gasen, Farb-
gtoffen und Helbleitern erreicht werden.

Beim ProzeB des "Pumpens®, wie der Vorgang zur Herstellung
einer Besetzungsinversion zwischen dem oberen und unteren La=-
serniveau gemannt wird, vollzog sich auch eine rasche Entwick-
lung.

Der schon erwdhnte Rubinlaser wurde optisch, d.h. mit Licht
(hier speziell von Blitzlempen, die ghnlich wie ein Fotoblitz-
1icht funktionieren) gepumpt. Neben dieser Art der Anregung
gibt es des weiteren die Gasentladung, die wie der Name schon
verrét, bei Gaslasern Anwendung findet, die chemische Anre-
gung, bei der durch spezielle chemische Reaktionen, die fiir
den Laser bendtigte Besetzungsinversion geschaffen wird und
die fiir den Halbleiterlaser typische "Injektionsanregung" .
Bei dieser Anregungsért werden Elektronen durch Anlegen einer
' BuBeren Spannung direkt in des obere Lasernivesau (das Leitungse-
band des Halbleiters) eingefiihrt (injiziert).

Stellt man sich die Aufgabe, die verschiedenen Laser zu klas-
gifizieren, so gibt es mehrere Moglichkaiten der Unterteilung:

1. Art des aktiven Mediums
2, Art der Anregung (des Pumpens)
3., Anwendungsgebiet.

Weitere wichtige Mdglichkeiten zur Unterscheidung der Laser

gind die Wellenlidnge sowie die Dauer der vom Laser ausge=
gandten Strahlung.
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Wir wollen uns im folgenden auf die Klassifizierung der Laser
nach ihrem aktiven Medium konzentrieren und werden am SchluB
noch kurz auf die Unterscheidung der Laser nach der Dauecr dc.
Laserstrahlung eingehen.

1. Festkérperlaser (FKL)
Bei diesen Lasern bilden Ionen von Metallen (Cr3+), gseltenen

Erden (Nd +) und Ubergangsmetallen, eingebettet in Kristalle
bzw. Glédser, das ektive Medium. Licht wird nur durch die einge-
betteten Ionen, nicht durch den Wirtskristall bzw. das Triger-
glas ausgesendet. Durch das Wirtsmaterial werden die Energie-
niveaus des Ions etwas verschoben, so daB die Laserwellenliénge
einer Ionenart in verschiedenen Wirtsmaterialien geringfiigig
verschoben ist. Beispielsweise ist die Laserwellenliénge von
Na>*-Tonen in Yttrium-Aluminium-Granat (YAG, Kristall) 1064 nm,
wihrend Na>*-Tonen in Phosphatglas Strahlung mit einer Wellen~-
léinge von 1054 nm aussenden. Die Wirtsmaterialien bestimmen
solche Paremeter wie Wirmeleitf&higkeit und mechanische Festig-
keit.

Die wichtigsten Laserparameter dieser beiden Vertreter, wie
aller Iolgenden Lasertypen, sind in Tabelle 1 angefithrt.

In Bild 1 ist der schematische Aufbau eines Festkdrperlasers
zu sehen.

1 Spiegel 4 Loserstab (Rubin, Nd)
2 Blende 5 Blitzlompe
3 Reflektor

15
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Der Rubinlaser ist ein 3-Niveausystem. Deshalb mufl man, um
eine Besetzungsinversion zu bekommen, sehr stark pumpen. Aus
diesem Grunde wird der Rubinlaser fast nur im gepulsten Ar-
beitsregime eingesetzt.

Im Gegensatz dazu ist mit einem Na>*-Laser (4=Niveausystem) so-
wohl kontinuierlicher (continous wave-cw) wie auch gepulster
Betrieb (pulsed wave-pw) mdglich.

Die Festkdrperlaser finden z.B. in der Industrie Amnwendung,
wo sie u.a. zur Materialbearbeitung eingesetzt werden., Die
durch Nachverstdrkung erreichbaren hohen Leistungen der Fest-
Kérperlagerstrahlung (bei Na>*-Lasern bis 1012 Watt) machen
den Einsatz des Festkorperlasers bei der Plasmaerzeugung (ge-
steuerte Kernfusion) méglich. Dariiberhinaus werden FKL in der
MeBtechnik, z.B. beim LIDAR (Lichtradar) eingesetzt.
Gegenwiirtig werden neue FKL-Wirtsmaterialien entwickelt, die
auf Grund. ihrer spezifischen Eigenschaften zu einer Exrweite-
rung des Anwendungsgebietes der FKL filhren werden. Bel diesen
Materialien (Emerald, Alexandrit . Tab.1) sind die aktiven

Ionen weiterhin Cr3+ und Nd3+. Doch im Gegensatz zu den
traditionellen FKL, bel denen nur eine feste Laserfrequenz

ausgestrahlt werden kann, kann die Laserwellenl&nge bei den
neuen Materlalien iiber einen relativ breiten Spektralbereich
(bis 100 nm) durchgestimmt werden.

2. Gaslaser

Neben den FKL haben die Laser, deren aktives Medium ein Gas
ist, auf Grund ihres relativ unkomplizierten Aufbaus, der eine
Anpassung an den jeweiligen Verwendungszweck erméglicht, so
wie auf Grund der grofBien Zahl verwendbarer Gase, die wohl
gréfte Bedeutung erlangt.

Durch die Vielzahl der Gase, die sich als Lasermedium eignen,
kann der gesamte Spektralbereich vom UV (ultraviolett, Stick=-
stofflaser, A = 337 nm) iiber den sichtberen Bereich (He-Ne-
laser, 2= 632,8 nm; Ar+—Laser, A = 514 nm) bis ins IR
(Infrarot, 002-Laser, A =9,2 = 11/um) iiberstrichen werden.

Bei Gaslasernk@nnen neutrale Atome (Ne) oder Molekiile (002),
Atomionen (ArT, Kr+), wie auch Metalldémpfe (Kupferdampflaser)
als ektives Medium genutzt werden (bei FKL bildeten Ionen das
ektive Medium).

18



Mdgliche Pumpmechanismen bei Gaslasern sind:

» Gasentladung
. optische Pumpen _
. Anregung durch Elektronenstrahlen.

2 1

; - Laserstrahlung
=l = x >

P

Bild2 Aufbau eines Gaslasers

1 Laserrohr 3 Auskoppelspiegel
2 100 %, Spiegel 4 Stromversorgung

Schematisch ist der Aufbau eines Gaslasers in Bild 2 derge-
stellt.

Das aktive Medium (Gas, Metalldampf) befindet sich innerhalb
des Leserrohres. Dabei betréigt die Lénge der Anregungszone
einige cm bis 200 m, je nach Lasertyp, der Durchmesser des
Laserrohres ist 0,1...50 cm. Die Riickkopplung des im aktiven
Medium erzeugten Strahlungsfeldes erfolgt im Laserresonator,
die Anregung durch Gleichstrom- bzw. Hochfrequenzgasentladungen.
Gasleser konnen sowohl kontinuierlich asls auch gepulst arbei-
ten. Sie sind auf Grund der am Anfang dieses Abschnittes schon
erwéhnten Flexibilitét (bezliglich Leistung, Aufbeu und Wellen-
lénge) in sehr vielen Gebieten der Industrie und Wissenschaft
einsetzbar. ' |

Allseits bekannt sein diirfte die Anwendung des He=Ne-Lasers
als Fluchtungsmittel beim StraSen- und Bergbeu. Gaslaser wer-
den aber auch in der Medizin eingesetzt, z.B. wird der 002-
Laser als Laserskalpell zur "blutarmen" Operation benutzt. Ein
anderer Laser, der Argonionenlaser findet auf Grund seiner ge~
eigneten Wellenléinge in der Augemmedizin Anwendung.
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In der Industrie werden Gaslaser (vorrangig Coz-Laser) zZum
Trennen und Fligen von Werkstoffen eingesetzt. Die spezifischen
Eigenschaften der Laserstrahlung ermdglichen v&llig neue Tech-
nologien bei der Werkstoffbearbeitung. In der Physik und Chemie
finden Gaslaser, die sehr zuverléssig und leicht handhabbar
8ind u.a. Anwendung als Pumpquelle fiir andere Laser (siehe
2.1.4.), als Lichtquelle fiir die Spektroskopie und als Hilfs-
mittel zur Isotopentrennung,.

3. Halbleiterlaser

Dieser Lasertyp erlangte in den letzten 6 Jahren groBe Bedeu-
tung im Zusammenhang mit der Entwicklung neuer Technologien dex
Dateniibertragung und Datenverarbeitung. Es sei nur das Stich-
wort Telefongespréch via Glasfaserkabel genannt.

Die Vorteile des Halbleiterlasers gegeniiber den anderen Quan-
tengeneratoren (wie Laser auch genannt werden) sind:

1. die Moglichkeit, die AbmaBe des Lasers sehr klein zu
halten, Es ist moglich einen Halbleiterlaser zur Zwi-
schenverstidrkung des Signals direkt in eine Glasfaser
oder einen Wellenleiter zu integrieren;

2. die Mdglichkeit, die Verstdrkung mit sehr hohen Frequen-
zen direkt durch einen Strom steuern zu konnen und damit
einen direkten Ubergeng elektronisches in optisches Sig-
nal zu realisieren. Bei anderen Lasertypen ist diese
schnelle Modulation durch eine Strommodulation nicht
ohne weiteres mdglich;

3. eine einfache Anregung durch Anlegen einer &HuBleren
Spannung;
4, die Moglichkeit, die Wellenlénge der Laserstrahlung durch

den Pumpstrom und andere HuBere Parameter &ndern zu
kdnnen.

Die aktiven Medien der Halbleiterlaser sind Verbindungen wvon
Elementen der 3.ten und 5.ten Hauptgruppe (GaAs) bzw. der 4.ten
und 6.ten Hauptgruppe (PbS). Komplexere Halbleiterlasermaterie-
lien bestehen aus 3 bis 4 Elementen (z.B. PbeSe1_x). Dadurch
erreicht man geringfligige Variationen des Energieniveauschemas
des Halbleiters und damit der Laserwellenlénge.
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Halbleiterlaser bestehen aus p-~ und n-leitendem Material mit
Je einem elektrischen AnschluB, der auf Kontaktpléttchen aus
Gold angebracht ist. Die induzierte Emission erfolgt in der
Léngsausdehnung der pn-Schicht, typische Abmessungen sind:
Dicke 'w1/um, Lénge £ 0,5 mm . Als Resonatorspiegel dienen
die Endfléchen des Halbleiterkristalls, die parallel ge-
schliffen und poliert werden, (Bild 4)

Bild 3 Aufbau eines
Halbleiterlasers

Mit Halbleiterlasern kann Strahlung in einem Wellenlﬁngenbe-
reich von 0, 5-32/um erzeugt werden. Die Anregung von Halblei-
terlasern erfolgt bis auf wenige Ausnahmen durch Anlegen einer
duBeren Spannung. )

Es ist sowohl ein cw- als auch ein pw=Betrieb mdglich.

Der Wirkungsgrad von Halbleiterlasern ist von der Temperatur
abh&ngig und schwankt zwischen 1-3 % bei 290 K und 70 % (bei
7T K).

Das Hauptanmendungsgebiet des Halbleiterlasers ist wie schon
erwdhnt die Informationsiibertragung. Des weiteren wird der
Halbleiterlaser in einigen T&llen bei spektroskopischen Unter-
suchungen und zur Entfernungsmessung benutzt. Das zu den
Olympischen Spielen in oskau eingesetzte WeitenmeBgertit vom
Kombinat Carl Zeiss Jena basiert suf einem Halbleiterlaser,
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4. Farbstofflaser (FSL)

Diese Lichtquelle ist aus der modernen Laserspektroskopie nicht
mehr wegzudenken. Der Farbstofflaser hat gegeniiber allen an-
deren Lasertypen den Vortell, dal er iiber einen sehr breiten
Spektralbereich abstimmbar ist, d.h. man kann die Laserwellen-
lénge kontinuierlich iliber einen groBSen Bereich variieren. Der
Abstimmbereich eines Farbstofflasers kann bis 150 nm breit
sein, Wie der Neme schon sagt, wird bei diesem Lasertyp ein
Farbstoff als ektives Medium verwendet. Farbstoffe sind sehr
grofBe organische lMolekiile mit relativen Molekiilmassen von

230 bis 800. Der wohl gebrduchlichste Farbstoff ist Rhodamin.
Mit diesem Farbstoff kann man Lasertitigkeit im Bereich von
(570=650) nm erreichen. Da sténdig neue Laserfarbstoffe syn-
thetisiert werden, kann men die Gesamtzahl der laseraktiven
Farbstoffe nur schédtzen. Sie ist auf jeden Fall gridBer als
150. :

Mit den FSL kann der Wellenliéngenbereich von (330-1280) nm
ohne Ificke iiberstrichen werden, d.h. im Gegensatz zu den an-
deren Lasertypen kann jede in dem angegebenen Bereich liegen=
de Wellenlénge erzeugt werden.

Die Besetzungsinversion wird in der Regel durch optisches
Pumpen erzeugt. Da sehr hohe Leistungen zum Pumpen von FSL
notwendig sind, werden kontinuierlich arbeitende FSL wiederum
durch Laser gepumpt. Besonders geeignet sind Argonionen- und
Kryptonionenlaeser. Die anzuregende Farbstoffldsung durch=-
stromt den Resonator senkrecht zur Resonatorachse in Form
eines diinnen Fliissigkeitsfilms (jet-stream-Technik). Der
Fliissigkeitsstrahl der Farbstoffldsung (geformt durch eine

R=100%, R<100 %

% >
/]
< i
Pumpstrahl
R=100%

jet stream

Bild 4 Aufbau eines cw-Farbstofflasers
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spezielle Diise, Dicke einige 100/um, DurchfluBgeschwindig-

keit 2...12m/s) wird unter dem Brewsterwinkel zur Resonator-
achse angeordnet, um die Reflexionsverluste herabzusetzen

(Bil4 5).

Gepulst arbeitende FSL kdnnen sowohl durch Laser als auch durch
Blitzlampen gepumpt werden.

Der optische Wirkungsgrad (opt. Wirkungsgrad =

Energie des ausgestrahlten Lichtes )

Energie des Pumplichtes

von FSL hingt von dem als aktives Medium verwendeten Farbstoff
ab, liegt aber in den meisten Fillen zwischen 5 bis 30 %.

Die Hauptanwendungsgebiete der FSL sind die Spekiroskopie,
Medizin, Biologie, die Umweltschutz- und AnalysenmeBtechnik,

5. Unterteilung der Laser nach der Dauer der Laserstrahlung

Wir wollen nun noch kurz die Klassifizierung der Laser nach
dem zeitlichen Betriebsverhalten skizzieren.

Eine erste Unterscheidung ist die Einteilung der Laser mach
kontinuierlich oder gepulst arbeitenden. Kontinuierlich heifBt,
daB der Laser in der Lage ist, iiber einen léngeren Zeitraum
ununterbrochen Strahlung suszusenden.

Die gepulst arbeitenden Laser kénnen noch einmal unterteilt
werden, in quasikontinuierlich arbeitende und Einzelimpulg=-
laser. Quasikontinuierlich bedeutet, daB die Zeitdifferenz
zwischen zwei aufeinanderfolgende Impulse sehr klein ist

(At <1 ms). DaB dieses Regime quasikontinuierlich genannt wird,
liegt daran, das das;Auge derartige Leserstrahlung im sichtba-
ren Spektralbereichlala einen Lichtstrahl und nicht als einzel~-
ne Impulse wahrnimmt. Kontinuierliche und quasikontinuierliche
Laserstrahlung sind mit dem Auge nicht unterscheidbar. Die
weltere Unterteilung der gepulsten Laser erfolgt einfach nach

der Impulsdauer T. Man unterscheidet also grob:
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Interview mit Do%. Dr. sc. nat. Gerhard Wiederhold
»23 Jahre Laserphysik in Jena"

Dozent Dr. Wiederhold ist

seit ca. 25 Jahren auf dem Ge-
biet der Laserphysik und .
Quantenelektronik t&dtig.

Auf Erfaehrungen der Mikro=-
wéllenphysik sufbauend, war
er maBgeblich an der Ent-
wicklung der ersten Laser-
systeme in der DDR mit be=-
teiligt, Seit 1972 ist er

e

Dozent fiir Las rphy51£mﬁﬁd tichflineare Optik an der Fried-

wrich=-Schiller-Universitédt Jena. -

Das Gespriéch fiihrte flir "impuls 68" M. Kaschke.

.impuls 68“: 25 Jahre Laser sind Anlef fiir uns, sich auch ein-
mal der Geburtsstunde des Lasers in unserer Repu-
plik zu erimmern. Wenn man es vielleicht salopp
formulieren darf, so kann man Sie als einen der
"Geburtshelfer" bezeichnen.

Wie begann die Laserentwicklung in der DDR?

24



Ds. Wiederhold:

Das erste Mal horten wir von den erfolgreichen
Laserversuchen in Pausengespréchen suf der in-
ternationalen Arbeitstagung "Optik und Spektro-
skople a2ller Wellenléngen" im Oktober 1960 in
Jena, ‘

Daraufhin begannen bereits 1961 im damaligen
Physikalischen Institut der Friedrich=-Schiller-
Universitéit die ersten Experimente zum Aufbau
eines Lasers., Parallel dazu wurden Grundlagen-
untersuchungen im Institut fiir Optik und Spek-
troskopie der Akademie der Wissenschaeften durch-
gefilhrt. Bereits 1962 arbeiteten im Laboraufbau
der erste He-Ne-Laser (Wellenlinge 1,15 ) und
der erste Festkidrperleser (Rubin). 1963 wurde
dann in einem Vertrag mit dem VEB Carl Zeiss
Jena die Forschung koordiniert mit dem Ziel,
einen kommerziellen Laser zu entwickeln. Aus
dieser Zusammenarbeit mit unserer Arbeitsgruppe
des Physikalischen Instituts (W. Meinel.

R. Neubert und G. Wiederhold) ging dann das
erste Funktionsmuster eines kommerziellen He=-
Ne-Lasers im RGW hervor, das 1964 auf der Leip-
ziger Friihjehrsmesse vorgestellt wurde. Eben-
go wurde vom VEB CZ Jena und vom Glaswerk
Schott & Gen. ein auf den Arbeiten des Physika-~
lischen Instituts der FSU und des Institutes
fiir Optik und Spektroskopie basierender Rubin-
lager au} den Ilarkt gebracht.

Bild 1
Erster He-Ne-Laser des
VEB CZ Jena (1964)
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Diese Leistungen wurden 1964 auch mit der Ver-
leihung des Ordens "Banner der Arbeit" gewlir-

digt.

"*f’*% s, = SLpect: :}_ﬁw:\! s

Bild 2
Erster Rubinlaser des

VEB CZ Jena (1964)

) Die uberrunrungsz;i von Srei Jehren, d.h.
gerechnet von den ersten Experimenten bis zur Vor-
stellung des kommerziellen Gerites war fiir damalige
Verh#ltnisse eine auBerordentliche Spitzenleistung
und ist es selbst heute noch.

Wie aber ging die Laserentwicklung in der DDR,
speziell in Jena, weiter?

o 4
«impuls 68*:

Dr. Wiederhold:
Die demaligen He-Ne-Laser kann man als Vorl#ufer

der heute weit gebriéuchlichen He~-Ne-Laserserie
des Kombinates VEB CZ Jens betrachten. Ihre
Weitarentwicklung erfolgte im Kombinat selbst
und im Wissenschaftsbereich Kohirenzoptik der
Friedrich-Schiller-Universitédt. Auch in unserem
Bereich wurde an der Weiterentwicklung der Gas~-
laser gearbeitet, so entstand u.a, ein 2 m langer
He-Ne-Laser mit einer respektablen Ausgangslei-
stung von mehr als 0,5 W.

Daneben liefen Untersuchungenan gepulsten Gas- -
Lasern, seit 1965 insbesondere am CO,~Lasexr,

In unserem Institut lief einer der ersten COy~
Laser der DDR iiberhaupt. Zum 25. Jahreastag der
DDR‘;974 konnte ein nahezu kommerzieller CO,~
TEA - Laser vorgestellt werden, der dann an
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der Sektion Physik fiir verschiedene Nutzer ge-
fertigt wurde, so z.B. fiir die IHS Mitiweida, die
Sektion Technologie dexr FSU und fiir verschiedene
Akademieinstitute, wo er z.T. heute noch in Be=-
trieb ist.

Auch die FestkOrperlaser wurden weiterentwickelt
und zwar in Richtung auf hohe Leistungen (Glite-
Schaltung) und ultrakurze Lichtimpulse (Moden-
synchronisation).

1970 begannen die Untersuchungen zum Aufbau von
cw-YAG-Lasern, die bereits Mitte der siebziger
Jahre einen hohen Stand hatten, aber damals
leider nicht zur Uberfiihrung gelangten.

Bild 3
cw-YAG-Laser fur die

Lasergravur (1982/1983)

Sie haben noch einmal das Problem {berfithrung
wissenschaftlicher Leistungen angesprochen, wel-
chem Sie stets groBe Aufmerksamkeit gewidmet
haben.,

Vielleicht konnten Sie einmal die dabei gesammel-
ten Erfeahrungen nennen?

wimpuls 68":

Dr. Wiederhold:
Die Erfahrungen beim cw-Nd-YAG-Laser zeigen, daf

eine Uberfiihrungsreife erst dann wirklich erreicht
ist, wenn es gelingt, Anwendungen zu finden.

Am Beispiel der Lasergravur, die in unserem Be~-
reich bis zur Anwendungsreife entwickelt wurde,
gieht man, daB ein Forschungsinstitut die eigenen
Ergebnisse so weit zu fiilhren hat, daB damit eine
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Jmpuls 68

Dr. Wiederhold:

28

Anwendung in der Industrie dokumentiert wird.

Die Demonstration der Applikation Lasergrawvur fiir
den cw=Nd=YAG=-Lager filhrte letztendlich zur Pro=-
duktion dieser Laser und ganzer Lasersysteme fiir
die Mikrotechnologie und Materialbearbeitung im
VEB Mikrofontechnik Gefell. So eine Uberfithrung
erfolgt natiirlich nicht im Selbstlauf, sie erfor-
dert von allen Partnern groBSes Engagement.
Generell gesehen, erscheint es mir flr eine in-
dustrielle Anwendung der Forschungsergebnisse
notwendig, daB man sufbauend auf einer langfri-
8tig angelegten Grundlagenforschung von dieser
von Zeit zu Zeit konzentriert bestimmte Ergeb-
nisse ableitet, die mdglichst schnell iiberfithrt
werden ktnnen.

Ein Beispiel dafilr ist die Farbstofflaserent-
wicklung, die in den siebziger Jahren an unserer
Sektion begamn und die in der Zusammenarbeit mit
dem ZOS? dem VEB CZ Jena und dem Zentrum fiir wis-
senschaftlichen Gerédtebau zur gemeinsemen Ent-
wicklung eines Baukastensystems fiir UKZQSpektro-
gkopie auf der Basis eines PFarbstofflasers fiihrte.
(Dieser Laser wurde 1984 auf der Messe in Plovdiv
mit einer Goldmedaeille ausgezeichnet.)

In 25 Jehren haben sich natiirlich auch grundle-
gend die experimentellen Bedingungen, Ausristungen
und Hilfsmittel in dexr Laserphysik gewandelt.

Wie sieht men heute die experimentellen Anfénge?

Es war offensichtlich, daB8 wir erst einmal Er-
fahrungen mit optischen Resonatoren gewinnen
muBten, insbesondere die Frage der Stabilitédteines
Resonators iliber Léngen von einigen Metern war
v6llig neu fur uns. )

Wir fithrten dann damals einfache Experimente
durch, um erste Erfahrungen mit Laserstrahlung

zZu gewinnen.

So wurde z.B. die Strahlung eines Festkorperlasers
iiber l#ngere Entfernungen durch die freie Atmo-



sphdre gefiihrt und dabei gleichzeitig derem Ein-
fluB kennengelernt. 1962 fand die erste Laservor-
filhrung im groBen Physikhorsaael statt. Der He-
Ne-Laser, der im IR emittierte (1,15/um), stand
aber nicht im Horsael, sondern muBte eingesple=-
gelt werden. Dazu wurde der nicht sichtbare Laser-
strahl {iber Entfernungen von 15 m auf Zurul ju-
gstiert. Wir konnten aber damit ein Michelson-
Interferometer mit einer Armlénge von 10 m auf-
bauen und an Hend der stehenden Interferenzen die
Kohdrenz der Laserstrahlung zelgen.

Die Leser wurden ilbrigens noch mit Autokollima-
tionsfernrohr justiert, denn Justlerlaser gab es
ja noch nicht.

Bild 4

Erstes Laser-Horsaalexperiment (1962) in Jena mit Demonstration der Interferenzen
am Michelson-Interferometer
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#impuls 68":

Dr. Wiederhold:

»impuls 68*:

Wenn mén sich 25 Jahre lang mit Laserentwicklung
und Laserphysik beschéftigt hat, gibt es dann Er-
lebnisse, an die man sich besonders gern erinnert?

Natiirlich war es ein wunderbares Erlebnis, als
der erste Laser bei uns lief.

Aber such solche Hohepunkte, wie die Présen-
tation der ersten RGW-Laser auf der Leipziger
Friihjeahrsmesse oder der Einsatz und die {iber-
filhrung der COz-TEA-Laser bzw. cw=Nd=-YAG-La=-
ser blieben unvergessen,

Ich wiirde sagen, man freut sich immer denn be=-
sonders, wenn man unmittelbar sieht, welche
konkreten Auﬂwirkungen die eigenen wissenschaft-
lichen Arbeiten haben kénnen.,

Wir danken sehr herzlich fiir das Interview
und wilnschen Thnen und Ihrem Kollektiv bei den
anspruchsvollen Aufgaben in Forschung und

Uberfithrung viel Erfolg.

Bild 5
He-Ne-Loser von

Spectra Physics, USA
(1962)

Anmerkung der Redaktion :
TEA-Laser, spezieller CO,-Laser, Transversale Elektrische

2

Anregung bei Atmosphédrendruck
208 - Zentralinstitut fiir Optik und Spektroskopie

3 UKZ — Ultrakurzzeit (Zeitbereich unter 1 ns) S?
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Dr. sc. nat. Laserwaffen
Ernst Heumann

Kustos
FSU Jena

Mit der Entwicklung und dem Bau der Laser hat die Wissenschaft
eine Strahlungsquelle mit hervorragenden Eigenschaften geschaf-
fen, die in Forschung, Technik und Industrie heute nicht mehr
wegzudenken ist und fiir deren Anwendung sténdig neue Wege und
Gebiete erschlossen werden. Keum eine Erfindung hat sich in so
kurzer Zeit (knapp 25 Jahre nach dem Bau des ersten Lasers),
ein so breites Applikationsfeld erobert wie der Laser.

Eine wesentliche Eigenschaft des lLasers ist die geringe Diver-
genz seiner Strahlung, was einerseits eine gerichtete und"blitz-
schnelle" Ubertragung der Strahlungsenergie iiber groBe Ent-
fernungen méglicht macht. Andererseits 1EBt sich dieser gerich-
tete Strahl mit entsprechenden Optiken sehr gut biindeln, wobei

im Bremnpunkt auSerordentlich hohe Strahlungsintensitéten er=-
reicht werden konnen.

Betrachtet man die Werte der Laser insbesondere die von Hoch-
leistungslasern, so wird sicher sehr schnell die Tatsache klar,

daf im Brennpunkt eines solchen Laserstrahles slle bisher be-
kannten Materialien verdampfen.

Dieser Effekt wird im zivilen Bereich suf dem Gebiet der Ma=-
terialbearbeitung (Schneiden, Bohren, SchweiBSen) mit Lasern
in immer wachsenderem MaBe genutzt. Gerade diese Tatsache war
és aber auch, die bestimmte Kreise (insbesondere in den USA)
schon recht frﬁhzeitig veranlaften (etwa seit Ende der 60=-iger
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Jahre) iiber die Ausnutzung dieses Effektes zur Bekdmpfung bzw.
Zerstérung feindlicher Ziele und Objekte nachzudenken. Dabei
kam man allerdings beim desmeligen Entwicklungsstand der Laser
sehr schnell zu der Erkemntnls, daB bis zur Entwicklung von
sogenannten Laser-Waffen, wie sie in einer Reihe von Science
fiction-Filmen (z.B. "Die Todesstrahlen des Dr. Mabuse" oder
in spéteren Jahren "Star Wers") trickreich und "eindrucksvoll"
demonstriert wurden, noch viel Zeit, vor allem aber viel Geld
bendtigt wird. Deshalb konzentrierte man die Bemiihungen zur
militérischen Anwendung des Lasers zunkchst auf Aufklérungs-
systeme, Informetionsiibertragung, Navigations- und Zielsysteme,
Auf diesen Gebieten wurden sehr schnell bedeutende Fortschrit-
te erzielt und der Laser hat heute in solchen Bereichen der
Militéirtechnik seinen festen Platz gefunden.

Doch die aggressiven Kreise der USA-Administretion haben das
Projekt der Laserwaffen niemals sufgegeben. Forciert betreibt
man es vor allem, seitdem der Hochriistungskurs unter der Reagen-
Administration einen enormen Aufschwung erhalten het. Unter-
stiitzt wird das Projekt von einer Reihe veraniwortungsloser
Wisaenﬁchsftler, wie z.B. dem "Scharfmacher" Edward Teller,
den man als "Vater der Wagserstoffbombe™ bezeichnet.

4

Was sind nun die Entwicklungsziele?
Sie lessen sich in 3 Kategorien einteilen:
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Die Gesamtausgaben haben sich seit 13€1 mehr als verdoppelt.
Bemerkenswert ist auch, daB im DARPA-Programm, in dem wesent-
lich die Untersuchungen fiir das Ziel der Kategorie c¢) zusammen-
gefaBt sind, die Mittel fast verdreifacht wurden. '

Dazu kommen nochmals ca. 50 Mi0 US=Dollar fiir die sogenannten
"Third Generation Weapons"(mittels Kernwaffen gepumpter Laser),
die ebenfalls zur Kategorie c¢) gehtren. Nach offiziellen ame-
rikanischen Angaben sind fiir die Entwicklung der Waffen der
Kat. ¢) mindestens 1011 also 100 Milliarden US=Dollar sufzu-
wenden, Fir 1985 werden 1,8-2,6 Milliarden US-Dollar gefordert
und bis 1989 18-27 Millierden geplant.

Realisierungskonzepte

Die Laserwaffen gehtren zusammen mit den Tellchenstrahlwaffen
zur Gruppe der "directed energy weapons". (Waffen mit gerich=-
teter Energie). Die Laserwaffen konzentrieren iiber Spiegel

Strahlungsenergie auf ein gegnerisches Ziel (Objekt), um die-

ges zu zerstbren. Das Wirkprinzip'entspricht dem der Laser-

materialbearbeitung. Ein Laserwaffensystem mu8 asus folgenden
Komponenten bestehen ; -

Abb. 1: Komponentaﬁ eines Laserwaffensystems (schematisch)

11‘

*)DARPA - Defense Advanced Research Projects Agency
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1 = Strahlungsquelle

2 - Strahlungskontrollsystem zur Ausrichtung und Fokussierung
des Lichtbiindels

3 = Feuerkontrollsystem zur Auffindung des Zieles, seiner Er-
kennung und Auswahl und zur Filhrung dee Strahlkontroll-
gystems auf das Ziel. Dieses Untersystem verfolgt und
registriert auBerdem die Zerstdrung des Zieles, um dann
das néchste Ziel suszuwéhlen

Die Schwierigkeiten bei der Realisierung konzentrieren sich
(abgeseheon von der Entwicklung und Weiterentwicklung von Hoch-
leistungslasern) im wesentlichen auf zwei Probleme

- die Energieversorgung derartiger Systeme
- die Lichtausbreitung in der Atmosphire

Zur Losung dieser Probleme gibt es zwel Konzepte

- bodengestiitzte Laserwaffen
- raumgestiitzte Laserwaffen

Filr bodengestiitzte Waffen ist das Problem der Energieversor-
gung l¥sbar, es bleibt das Problem der StSrung der Strahlaus-
breitung durch Luftverschmutzung, Wolken, atmosphiirische Diohte-
schwankungen und Turbulenzen.

Die Einfliisse der Luftverschmutzung und Wolken konnen wesent-
lich umgengen werden, indem man die Waffensysteme auf hohen

Bergen aufstellt. Die Strahlung soll dann {iber 2 Spiegel,
von denen sich einer in einem Flugzeug oder als Erdsatellit

auf einer geostationdren Umlaufbahn befindet, auf die Rake-

. ten konzentriert werden. Die atmosphérischen Stdrungen werden
vor jedem SchuB in Sekundenbruchteilen mit einem MeBlaser-
gtrahl bestimmt und durch eine adaptive Optik (rechnerge-
steuert) fiir den eigentlichen Laserstrehl korrigiert (Abb.2),

Das Konzept'dar raumgestiitzten Waffen hat diese Nachteile
nicht, erfordert aber den Transport grofer Massen in den
~ Weltraum und die Ldsung des Problems der Energieversorgung.

Magliche Laser: Entwicklungsstand, zukiinftige Projekte

Die fiir Waffensysteme in Frage kommenden Lasertypen sind in
der folgenden Tabelle zusammengefaBSt. Die Spalte Bemerkungen
gibt einen groben tiberblick {iber den gegenwertigen Entwick-
lungestand.
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Typ aktives Mat, Wellenlénge Bemerkungen
Gas dynamisch Co, 10,6 um 400 kW (kontinuier-
lich)
elektr. €O, 10,6 um
Entladung co™ 5,0 am
Chemische HF 2,7 nm
Laser DF 3,8 pum max. 2,2 MW (konti-
nuierlich,Labor-
muster)
Free-Elektron-| beschleunigte|abstimmbar noch keine tech-
Laser Elektronen Zielstellung | nische Entwicklung
UV-Bereich von Hochenergie=-
lasern
Excimerlaser Edelgase 200,,,300nm | noch keine Hoch-
Halogene energielaser
Rdntgenlaser | dichte Plas= £10 nm Ausfiihrbarkeit des
men Festkdrp- Projektes noch nicht
per | bewiesen,Kernenergie
gepumter Laser zur
Erprobung
Mefistrahl atmosphar. estorte
Stérungen ntensitdtsverteilung
Hauptstrahl storungsbereinigter
Strahl

Abb. 2: Schema fiir bodengestiitzte Laserwaffen
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Im Stadium technischer Projekte sind bisher nur die 002 und
die chemischen Laser, die im Infrarot (IR-Gebiet)arbeiten mit-
Leistungen von einigen hundert Kilowatt.

Das sind Leistungen, die nur fiir die Ziele der Kat. a) und
vielleicht teilweise b) ausreichen. -

- Piir a) soll ein erstes System 1985 bereitgestellt werden.
Dabei geht es einmal um die Bekémpfung von Kampfhubschrau--
bern und zum anderen um die Vernichtung der Beobachtungs-
féhigkeit von Panzern. '

- Dag Laserlabor der US Air-Force besteht aus einer militéri-

schen Version der Boeing 707 (NKC-135) mit einem 400 kW
gasdynamischen COZ-Laser an Bord. Mit diesem gelang es im
Sommer 1983 eine gegen das Flugzeug gerichtete Iuft-Luft-
Rakete zu zerstdren.

- Bei der US Navy wurde ein Projekt zur Abwehr von See-See-
und Luft-See-Raketen aufgenommen., Es gelang mit dem Mid-
Infrered Advanced Chemical Leser (MIRACL) eine Rakete zu

zerstoren.

Machteile der iR-Lasers

Die bisher susschlieBlich verwendeten IR-Laser haben einen
entscheidenden Nachteil:

Der groBte Teil der Laserenergie wird an blanken Metallteilen
reflektiert, wodurch der Wirkungsgrad insbesondere beil kon-

tinuierlichen Lasern klein ist. Die Wirkung kann noch ver-

ringert werden, wenn man die Rakete schnell um die Lingsachse
rotieren 1dB8t, da hierbeili die Strahlung iiber eine gridBere
Fléche verteilt wird, AuBerdem ist es mdglich, durch zusétz-
liche Beschichtungen die Einwirkzeit bis zum ZerstOren ges

gufleren Mantels der Rakete zu verlingern.

Wissenschaftler schétzten ab, daB bei einer Beschichtung der
Reketen mit Carbon phenolic ( 2 mm) die Durchbrennzeit auf

etwa 2 Minuten vergrtBert werden kann. Wegen dieser Unzuldédng-
lichkeiten besteht ein Trend in die Richtung der Verwendung
groBer Impulslaser. Dabei entsteht der wesentliche Effekt nicht
durch Einbrennen, sondern durch eine Schockwelle, die beim Auf-
treffen des Laserimpulses auf das Objekt entsteht und z.B. das
Steuer - und Antriebssystem auBer Kraft setzen kamnn.
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Brforderlich sind hierfiir Laser mit Impulsenergien im Bereich
von 100 kJ. Derartige Laser kidnnen bereits nach dem gegenwérti-
gen Stand der Technik aufgebaut werden.

SchutzmaBnahmen

- hochreflektierende Beschichiung

- Démpfung der Schockwellen, bzw. des Systems gegen diese un-~
empfindlich machen

Laser mit ultravioletter (UV) Strahlung

lLaser, die im UV-Bereich aerbeiten, sind fiir die Einwirkung
auf Metalle wesentlich giinstiger, da die Energie tiefer ein-
dringt und zur Wirkung kommt.

Als Kandidaten kommen gegenwidrtig die Excimerlaser (insbes.
der XeF-Laser) und in der Zukunft sicher der Free-Electron-
Laser (FEL) in Betracht.

Abb. 3 Wirkprinzip von Excimer-Laser und FEL.

Energiezufuhr ¥
i Elektr onenstoﬂ (XEF XEF)
Ll:l'ser

Excimer- Laser . .

Free Electron Laser

I’_A (4 (4 ¥ td t4 r4 Magnetsystem
monnnnn

Laserstrahl
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Vom Excimerlaser sind bisher Ger#dte mit 100 kJ noch nicht
realisiert, ihr Aufbau erscheint aber mdglich und wird in der
militdrischen und in der Fusionsforschung vorangetrieben.

Vom FEL existieren bisher Gerite mit kleinen Impulsenergien
im IR-Bereich; geplant sind Gerdte im Sichtbaren-UV- bis ins
Réntgengebiet und eine wesentliche Energieerhdhung. '

Nachteile

Die UV-Laser-Systeme sind bisher im Masse-LeistungsverhHlinis
ungiinstiger als die CO,-Laser (aber glinstiger ist die
Biindelungsf#higkeit der UV-Strahlung)

UV-Laser sind fiir die Stationierung auf der Erde schlecht
geeignet, da die Trensmission der Atmosphire fiir UV-Strahlung
sehr schlecht ist, es sel demn, man hat so hohe Emergien zur
Verfilgung, daB die Atmosphiire durch nichtlineere optische
Effekt ausgebleicht werden kann.

GroBe Laser im Weltraum sind sehr schwer aufzubauen. Nach
Ansicht von Experten wiren fiir ein wirksames und umfassendes
Verteidigungssystem einige 1000 Space Shuttle-Fliige erforder-
lich.

AuBerdem ktnnen groBe Lasersysteme im Raum leicht erkannt und
vernichtet werden. ‘

SchutzmaBnahmen:

Die Objekte kdnnen bei bekannter Laserwellenlénge durch ent-
sprechende dielektrische Reflexionsschichten oder durch Schich-
ten,die die Enmergie abfangen (aufnehmen) geschiitzt werden.
Allerdings bewirken energieabfangende Schichten bei starken
Impulsen das verstérkte Auftretem von Schockwellen, die mecha
nigche Zerstarungen verursachen koénnen.

Réntgenlaser

R6ntgenlaser haben den "Vorteil", da die Strahlung schwer
bestimmbar ist und deshalb auch SchutzmaBnahmen dagegen er-
schwert werden. ,

In den Lawrence Livermore Laboratories (ILLL) wird seit mehre-
ren Jahren sehr aktiv an Projekten zu Rtntgenlasern und ihrer
militédrischen Anwendung gearbeitet.
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Gegenwirtig gibt es zwei Mdglichkeiten, um Rontgenlaser zu
realisieren:

1. Hochenergielaser-Impulse im IR=-, sichtbaren- oder UV~
bereich werden auf ein geeignetes Target fokussiert. Dabei
entstehen, #hnlich den Experimenten zur Laser-Kernfusion,
dichte Plesmen. Wihrend der zeitlichen Entwicklung des
Plasmas kbnnen angeregte Ionen auftreten, die zur Ver-
stérkung von Rontgenstrahlung féhig sind.

Bisher ist es nur gelungen, eine geringe Verstdrkung von
Rontgenstrahlung an diesen Plasmen zu messen. Lasertétig-
keit konnte noch nicht beobachtet werdemn. Es ist aber zu
erwarten, deB8 in den nichsten Jahren der Bau entaprechen-
der Laser-Generatoren gelingen wird.

Trotzdem wiirden sich solche Laser, auch auf léngere Sicht,
nicht fiir militédrische Zwecke eignen.

Griinde:
- der Wirkungsgrad ist viel zu klein und demit das Masse-
Leistungaverhdltnis zu schlecht

- derartige Rontgenlaser milssen unbedingt im Weltraum
stationiert werden (wegen der hohen Verluste in der At-
mosphéire). Das scheint aber auch in den n#chsten 20 Jah-
ren fiir derartige Anlagen aussichtslos,.

2. Eine weitere Moglichkeit besteht darin, Rontgenleser nicht
mit Hochenergie-Lasern, sondern mit schnellen Neutronen,
Elektronen oder Rontgenstrahlung anzuregen. Das Realisie-
rungskonzept dieser Idee, an deren Aﬁsarbeitung und Ver-
fechtung der schon genannte Physiker E. Teller beteiligt
ist, sieht folgendermaflen aus,

Lange diinne Metallsté&be werden durch die Energie eliner
Kernexplosion (z.B. H-Bombe) vollsténdig in den Plasma=-
zustand iiberfithrt. Wdhrend dieses Prozesses triti Be-
setzungsinversion in den inneren Schalen der Metallatome
auf, Die spontan emittierte Rontgenstrahlung wird bevor-
zugt entlang der Stabachse verstédrkt und es kommt zur
Aussendung von Rontgen-Laserimpulsen sehr hoher Energie.
Das gesamte System ist natiirlich nur einmel verwendbar,
da die Stébe durch die Explosion der Kernwaffe, aller-
dings erst nach dem Aussenden des Rontgen-Impulses, zer-
gt6rt werden.
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Gegenwéirtig scheint daes Projekt noch im Stadium der Grundlagen-
forsdhung zu sein. Nach Angaben der amerikanischen Presse wur-
den derartige Experimente in den LLL erfolgreich durchgefiihrt.
Dabei sollen diinne Metallstdbe von einigen Metern Lénge verwen-
det worden sein. Die Kernmexplosion hatte eine Stédrke von eini-
gen hundert Tonnen TNT. Die Rontgenwellenlénge lag bei 1,4 mm
und die Energie der Réntgén-Impulse bei 1 MJ.

LLL will alle 3-6 Monate ein Experiment mit unterirdischer
Kernexplosion durchfilhren, wozu 50-100 Mio US-Dollar pro Jahr
benttigt werden. Das Nutzungskonzept im Weltraum besteht darin,
mit einer Kernwaffe gleichzeitig viele Stébe anzuregen, die

auf mehrere Ziele oerientiert werden sollen.

Dadlle Ziele gleichzeitig erfaBt werden miissen sind extrem
hohe Anforderungen an das MeB= und lLeitsystem zu stellen.

Welche politischen Hintergriinde hat der neue Hochriistungskurs
der USA-Regierung?

Nachdem in den obigen Ausfiihrungen die wissenschaftliche,
technische und technologische Seite der Entwicklung von Strsh-
lenwaffen betrachtet wurde, ist es notwendig, einige Bemerkun-
gen zu den Hintergriinden der erneuten Forcierung der Hochriistung
durch die Reagan-Administration zu machen. Die Forderung nach
einem verstérkten Forschungs- und Entwicklungsprogramm fiir ein
Raketenabwehrsystem mit Killersatelliten, Laserkanonen und
Antireketen wurde von Reagen in seiner Raumriistungsrede am

23, M&arz 1983 erhoben und ist in die Geschichte als "Star-
Wars"-Vision ("Krieg der Sterme") eingegangen. Um die Welt-
6ffentlichkeit zu tHuschen und die Friedensbewegung zu schwé-
chen, behauptet Washington, daB die angestrebten Weltraumwaf-
fen rein defensiv seien und lediglich dazu dienten, angreifen-
de sowjetische Interkontinentalraketen abzufangen und zu ver-
nichten. In Wirklichkeit jedoch heben die Plé&ne des Pentagon
die Abgrenzung zwischen offensiven und defensiven Waffen auf.
Nach der Konzeption haben treffgenaue Raketen wie MX, Trident
und Pershing II den nuklearen Erstschlag gegen die UASSR zu
flihren, kosmische Strahlenwaffen aber sollen einen vermichten-
den Gegenschlag so weit reduzieren, daB der Atomkrieg fiir den
Aggressor USA "ilberlebbar" und "gewinnbar" wird. Die "Antisatd-
litenwaffen" sollen als reine Killersatelliten den Offensiv-

schlag gegen die Priihwernsysteme der Sowjetunion fithren. Das
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Das verlogenerweise als "Raketenabwehrsystem" deklarierte Of-
fensiveystem der USA ist also nicht nur als "Schild" gegen
einen Vergeltungsschlag, sondern vor allem auch als "Schwert"
fir Angriffe auf Erdziele vorgesehen. Die ganze "Verteidigungs-
initiative" der USA erweist sich bei griindlicher Analyse als
eine Komplettierung ihrer nuklearen Erstschlegkapazitédt gegen
die Sowjetunion und die anderen sozialistischen L&nder.

Das haben auch die 2500 internationalen \/issenschaftler er-
kannt, die sich 1984 in Gottingen zu einem Kongrel trafen

unter dem Motto "Krieg der Sterne = Bedrohung der Erde;
Naturwissenschaftler warnen vor der Militarisierung des Welt-
raums", Es zeugt von einem hohen VerantwortungsbewuBtsein die-
ger Wissenschaftler, wenn sie in ihrer"Goéttinger Erklérung"

von 1984 u.a, feststellen: Noch gibt es keine Waffen im Welt-
raum,noch besteht die Moglichkeit, seine Bewaffnung zu ver-
hindern. Deshalb appellieren wir insbesondere an die Regierung
der USA, ihre Pléne zur Hochrﬁatung im Weltraum endgliltig auf-
zugeben und ehe es zu spit ist,Vertriage abzuschlieRBen,welche die
Entwicklung, Erprobung und den Einsatz aller Waffen im Welt-
raum verbieten.

e, AN B e L I e e e T N

In der folgenden Tabelle sind die in den letzten Jahrgéngen
von “impuls 68" erschienenen Artikel zum Themenkreis LASER
aufgelistet, Ebenso sind die beiden Artikel angefihrt, die
aus Platzgrinden nicht mehr in diesem Heft abgedruckt werden
konnten, dafiir aber im niachsten Heft zu finden sein werden.

Autor Titel Jg. Heft
Dr. J.Schwarz Laser in der Medizin 19 4
Dr. B.Stecklum Laser,Gravitation & Astrophysik 19 4
Dr. K.Vogler Materialbearbeitung mit Lasern 18 5,6

M.Kaschke Farbstofflaser 16 1
Dr. H.Walther Laser-Aufbau,Wirkungsweise und 14 1-3
Anwendung
Dr. G.Staupendahl Kurzzeituntersuchungen an 14 4,5
Halbleitern
Dr. J.Kleinschmidt Kernfusion durch Laseranre- 9 1-4
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Interview mit Magnifizenz Prof. Dr. sc. rer. nat. Bernd Wilhelmi
»1rends und Tendenzen der Laserphysik”

Prof. Dr. B, Wilhelmi ist ein inter-
national hochgeschiétzter Physiker auf
dem Gebiet der Laserphysik und Nicht-
linearen Optik. Fiir seine herausragen-
den Leistungen bei der Entwicklung der
Ultrakurzzeitspektroskopie erhielt er
1981 den Nationalpreis. Gegenwartig
ist er Rektor der Friedrich-Schiller-
Universitdt Jena.

Das Gespridch fihrte fiir "impuls 68" Wolfgang Rudolph.
wimpuls 687: 25 Jahre Laser sind ein geeigneter Zeitpunkt, um
ein kleines Resiimee zu ziehen und gleichzeitig iiber
Trends und zukiinftige Entwicklungen zu sprechen.
Kann man aus heutiger Sicht die Entdeckung des Laserprinzips,
dessen theoretische Grundlagen von Einstein ja bereits 1917 ge-
legt wurden, und den Bau des ersten Lasers 1960 zu den GroBta-
ten der Physik des 20. Jahrhunderts zd&hlen und sie in einem
Atemzuge nennen z.B. mit der Entdeckung der Kernspaltung und
der Relativitdtstheorie ?
Prof. Wilhelmi: Man kann, glaube ich, mit Fug und Recht sagen,
daB es bei der Entdeckung des Lasers, bei der Untersuchung sei-
ner physikalischen Grundlagen und bei seiner Anwendung um we-
sentlich neue Richtungen geht, die die wissenschaftliche Ent-
wicklung auf vielen Gebieten der Physik, Chemie, Biologie, Me-
dizin und Technik stark beeinfluBt haben und auch in der Zukunft
stark beeinflussen werden. Als ein Physiker, der auf dem Gebiet
der Quantenelektronik, Laserphysik und Optik arbeitet wage ich
keine Aussage dariiber zu treffen, ob diese Leistungen vergleich-
bar sind mit der Entdeckung der Kernspaltung oder der Schaffung
der Relativitadtstheorie. Der Laser wird aber von vielen Wiasen—
schaftlern unterschiedlichster Fachrlchtunsen, meiner Ansicht

nach zu Recht, als eine der "Jahrhundertentdeckungen" angesehen.
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Das Laserprinzip ist einerseits von fundamentalem wissenschaft-
lichen Interesse weil es zeigt, wie komplizierte Systeme, die
aus sehr vielen Teilchen bestehen, in neue, einfache Ordnungs=-
zusténde mit vollig verdnderten makroskopischen Eigenschaften
gebracht werden konnen, was fiir andere Wissenschaftsdisziplinen,
auch iiber die Physik hinaus, von groRer Bedeutung ist. Anderer-
seits hat der Laser durch seine besonderen Eigenschaften, wie
Monochromasie, hohe Leistung, hohe Intensitidt (Leistung pro
Fldche) und auch durch die Mdglichkeit sehr kurze Impulse zu
erzeugen, vollig neuartige Mdglichkeiten fiir die Grundlagen-
forschung, aber auch fiir die Anwendung gebracht. Der Laser hat
einen festen Platz in der Wissenschaft gewonnen und beginnt
sich einen solchen Platz im tédglichen Leben zu erobern,
nimpuls 68": GrsB8te Aufmerksamkeit in der breiten Uffentlichkeit
finden stets besonders sensationell anmutende Er-
gebnisse und Extremwerte der Laserparameter. Wo steht man da
heute hinsichtlich z.B. des Wellenldngenbereiches und der Laser-
abmessungen und in welche Richtungen geht hier die Entwicklung?
Prof. Wilhelmi: Zuerst muB men sagen, dal die Laserphysiker von
lhren Bérufskollegen anderer Richtungen sehr viel gelernt haben,
insbesondere von denen aus der Hochfrequenzspektroskopie (man
arbeitet'hier mit Frequenzen bis in eine GréBenordnung von etwa
1012 Hz) und aus der Radioelektronik. AuRerdem muB man erwihnen,
daB die Grundlage fiir das Laserprinzip nicht nur die Arbeiten
von Einstein waren, in denen ein theoretisches Prinzip hinsicht-
lich der Verstdrkung von Licht formuliert wurde, sondern ebenso
wichtig waren die Grundlagenuntersuchungen in der Radiotechnik
zur Riickkopplung (in Analogie zu einem elektrischen Oszillator
kann man den Laser ja als einen Verstiéirker betrachten, der bei
geniigend starker Riickkopplung zu bestimmten Eigenschwingungen
angeregt wird). Der Laser war eine Ubertragung von Prinzipien,
die bei langwelliger Strahlung im Radiowellenbereich nnd im
Hochfrequenzbereich (Mikrowellenbereich) zuerst entdeckt worden
sind, in den kurzwelligen optischen Bereich. Aus diesem Grunde
schlieB8t sich auch der Begriff des Lasers an den des Masers an,
was soviel bedeutet wie Mikrowellenverstidrkung durch stimulier-
te Emission von Strahlung (englisch: Microwave Amplification by
Stimulated Emission of Radiation). Damit mdchte ich zugleich
ausdriicken, daB die Moglichkeit Lichtquellen hoher Monochroma=-
sie zu schaffen nach langen Wellenlingen nahezu uneingeschrinkt

43



vorhanden ist. Es gibt prinzipiell keine Liicke mehr zwischen
dem sichtbaren Gebiet (etwa 450nm bis 750nm) und beliebig gros=-
sen Wellenlingen. In Richtung kiirzerer Wellenldngen ist das je-
doch sehr viel problematischer, Durch Frequenzvervielfachung
mit Methoden der nichtlinearen Optik (A. d. R.: siehe "impuls
68" Heft 3/Jg. 14 ) kommt man gegenwdrtig bis zu Wellenlén-
gen von einigen 10nm. Man arbeitet heute im internationalen
MaRstab sehr intensiv daran, Rontgenlaser zu bauen (Wellenldn-
genbereich der Rontgenstrahlen etwa von 80nm bis 10~ 3nm), Wo-
bei aber noch kein vollsténdiger Erfolg zu verzeichnen ist. Im
Zusammenhang mit Experimenten zur lasergesteuerten Kernfusion
versucht man zundchst eine Verstiarkung von Rontgenstrahlen in
laserinduzierten Plasmen zu messen, Weiterhin gibt es bereits
schon jetzt Ideen, einen Gammalaser zu verwirklichen (Gamma-
strahlen -(40'3nm), d.h. kohirente Lichtquellen, die auf Uber-
géngen in den Atomkernen, also nicht wie bisher in der Elektro-
nenhiille, beruhen. Solche Vorschldge wurden belsplelswelse von
Khokhlov und Letokhov (Moskau) gemacht.

Kommen wir nun zu den Extremwerten der Laserabmessungen. Die
kleinsten Laser lassen sich auf der Basis von Halbleitern rea-
lisieren, die durch einen elektrischen Strom gepumpt‘%erden.
‘Die Ausdehnung des aktiven Mediums liegt dabei im um-Bereich.
Solche Laser sind wichtig fiir die Nachrichteniibertragung, weil
man ihrem Lichtstrahl durch Modulation sehr viel Information
pro Zeiteinheit aufprégen kann. Die hdéchste Modulationsfrequenz
solcher Laser betrdgt bisher 12,5 GHz., Die' groften Laseroszil=-
latoren findet man gegenwdrtig bei COE-Lasern mit einigen 10 m
Linge, wobei man hier kontinuierliche Leistungen bis in den
100 kW-Bereich erreicht. Spricht man von Laseranlagen, die aus
Laseroszillatoren und Verstdrkern aufgebaut sind, so sind die
groBten ihrer Art bei den Untersuchungen zur lasergesteuerten
Kernfusion in der UdSSR, USA und Japan im Einsatz. Solche Anla-
gen fiillen eine groBe Werkhalle aus. Diese Anlagen liefern z.Z.
Impulse mit einer Energie von einigen 10 kJ und Leistungen von
100 000 Gigawatt. |
wimpuls 68%: o1 cone Lasertypen haben heute die breiteste Anwen-
dung gefunden und wozu werden sie heute bzw. in
absehbarer Zukunft eingesetzt ? Gibt es Entwicklungen in Wis-

senschaft und Technik, die ohne den Einsatz des Lasers unmog-
lich wiren ?
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Prof. Wilhelmi: Beide Teile der Frage sind sehr schwierig zu
beantworten. Auf dem Gebiet der Laser ist eine groBe Vielzahl
von Typen entwickelt worden, und fiir verschiedene Anwendungs-
zwecke sind sehr unterschiedliche Typen erforderlich., Ich mdch-
te das mit einigen Beispielen belegen. Eine besonders wichtige
Anwendung des Lasers ist sein Einsatz in der Nachrichteniiber-
tragung und Informationsverarbeitung. Hierfiir kommen vorzugs-
weise Halbleiterlaser in Verkopplung mit Lichtleitern in Frage.
Bereits heute sind solche Halbleiterlaser bei Wellenlingen von
1,3 pmm und 4,55 M in Betrieb, mit deren Hilfe men hohe Infor-
mationsraten iiber mehr als 100 km ohne Zwischenverstirkung
iibertragen kann. Danit ist es z.B. méglich, iliber ein Lichtlei-
terkabel (Glasfaserbiindel) etwa 40 000 Telefongesprdche gleich-
zeitig zu iibertragen, wobei man damit noch weit von der theore-
tischen Hochstgrenze entfernt ist. Halbleiterlaser haben weiter-
hin den Vorteil, daB man sie aufgrund ihrer geringen Abmessun-
gen in Gerdte integrieren kann und sie nur geringe Leistungen
benétigen.

Ich mSchte nun auf ein anderes Beispiel eingehen. Laser wer-
den aufgrund ihrer hohen Leistung und Fokussierbarkeit der
Strahlung sehr erfolgreich bei der Materialbearbeitung einge-
setzt. Es ist beispielsweise mit hoher Produktivitat und Quali-
tdét mdglich, Stahlbleche, Kunststoffe, Holz, Papier und auch
andere Materialien zu schneiden, zu bohren oder auch Metalle zu
verschweiBen. Dafiir kommen natiirlich nur Laser hoher Leistung
in Frage, wobel gegenwirtig der GOE-Laaer (Laserwellenliénge im
IR-Bereich) am weitesten verbreitet ist.

Weiterhin mdchte ich auf eine dritte Richtung eingehen. Fiir
viele Anwendungen der Spektroskopie, d.h., bei der Erforschung
der Eigenschaften von SuBstanzen anhand ihres Verhaltens bei
der Wechselwirkung mit elektromagnetischer Strahlung, z.B. Un-
tersuchung der emittierten Spektrallinien, in der Physik, Che-
mie, Biologie und Medizin wird der Farbstofflaser (mit Wellen-
lingen meist im sichtbaren Bereich) sehr breit eingesetzt, wo-
bei fHr diesen Edelgasionen- und Festkdrper-Laser wichtige Pump-
quellen sind, Die Edelgasionenlaser haben dariiberhinaus breite
Anwéndung in der Industrie und besonders in der Medizin gefun-
den. Gemessen an den Verkaufserldsen auf dem Weltmarkt stehen
die Edelgasionenlaser,gefolgt von den CO,-Lasern, gegenwiartig
an der Spitze, wobei zu erwarten ist, daB in den ndchsten Jah-
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ren die Halbleiterlaser fiir die Informationsverarbeitung die
fiihrende Position erlangen werden.
Mit den erwdhnten Lasertypen ist das vorhandene Sortiment .

auch anndhernd noch nicht umrissen.
Kommen wir nun zum zweiten Teil der Frage, der noch schwieri=-

ger zu beantworten ist. Die Wissenschaft ist immer f&hig und

in der Lage in Alternativen zu denken und zu arbeiten. Wenn al-
' go der Laser zum gegenwdrtigen Zeitpunkt nicht existieren wiir-
de, hiétten Wissenschaftler an vielen Stellen alternative Wege
ersonnen, Aber es widre an vielen Stellen heute sicherlich nicht
moglich, dle gleiche Applikationsbreite und Anwenderfreundlich-
keit bzw. insgesamt die gleichen Ergebnisse zu erreichen. Ich
glaube, daB der Laser heute nicht mehr wegzudenken ist aus der
Grundlagenforschung und Anwendung.

oimpuls 68": 4, welchen Stellen der Laserforschung ist die DDR

am internationalen Niveau beteiligt und an welchen
Institutionen werden bei uns diese Forschungen betrieben 7

Prof. Wilhelmi: Mit Grundlagenforschungen auf dem Gebiet der

Laserforschung ist in der DDR bereits sehr friihzeitig an der
Friedrich-Schiller-Universitidt Jena und dem Zentralinstitut fir
Optik und Spektroskopie der Akademie der Wissenschaften begon-
nen worden. Gegenwidrtig werden dariiberhinaus diese Forschungen
an verschiedenen Einrichtungen der Akademie der Wissenschaften
und der Humboldt-Universitit Berlin betrieben., Diese Institu-
tionen entwickeln und fertigen gegenwsrtig eine Vielzahl von
Lasertypen fiir die unterschiedlichsten Einsatzmdglichkeiten in

Grundlagenforschung und Anwendung.
Bei der Entwicklung und Anwendung der Laser befindet sich die

Forschung der DDR natiirlich in harter internationaler Konkur-
renz, denn das Gebiet der Laser wird in allen entwickelten In-
dustrielindern auRerordentlich intensiv bearbeitet. Wir konnen
aber sagen, daB wir in einer Reihe von Richtungen die Nase mit
vorn haben., Das gilt fiir die Edelgasionenlaser, das gilt auch
insbesondere fiir die Pikosekunden-Farbstofflaser zur Ultrekurz-
zeitmeBtechnik und das trifft fiir einige Typen der schmalban-
digen Halbleiterlaser zu. Insbesondere wurde in der DDR auf der
Anwendungsstrecke bestimmte Richtungen der Laserspektroskopie
sehr intensiv entwickelt. So konnte z.B, die Ultrakurzzeitspek=-
troskopie in den letzten Jahren durch Entwicklung bestimmter
Laser- Impulslichtquellen zu einer MefRtechnik bis in den Temto-
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sekundenbereich entwickelt werdenl! Man arbeitet hier mit Impuls-
dauern von etwa 100 Femtosekunden = 10"135. Das Licht legt in
dieser Zeit etwa 30um (1) zuriick. Diese extrem kurzen Impulse
sind heute nur mit Methoden der Laserphysik und nichtlinearen
Optik zu erzielen.

oimpuls 68¢: Wo wird in der Industrie der DDR der Laser schon
heute mit. grofem volkswirtschaftlichen Nutzen ein-
gesetzt und wo kann man in Zunkunft einen noch breiteren Einsatz
erwarten 7
Prof. Wilhelmi: Zuerst sollte manivielleicht sagen, an welcher
Stelle in der DDR Laser bereits industriell gefertigt werden.
Im Kombinat VEB Carl Zeiss Jena werden verschiedene Edelgasio-
nenlaser und Helium/Neon-Laser produziert. Im Kombinat Feinme-
chanische Werke Halle werden GOz—Laser fiir die Materialbearbei-
tung gefertigt und im VEB Mikrofontechnik Gefell werden speziel-
le kontinuierlich arbeitende Festkdrperlaser fiir die Mikromate-
rialbearbeitung und Lasergravur hergestellt. Alle diese Laser-
produktionen basieren auf Forschungen der oben genannten Ein-
richtungen. Die Anwendung der Laser erfolgt auf den verschie-
densten Gebieten. Zuerst méchte ich die Anwendung in Richtung
der Materialbearbeitung nennen. Das vollzieht sich im Maschinen-
bau, in der holz- und papierverarbeitenden Industrie, aber auch
in der Mikroelektronik, wo fiir den Abgleich von Bauelementen
(z.B. Trimmen von Widerstdnden) in wachsendem MaBe Laser einge-
setzt werden. |

simpuls 68*: Kann man sagen, daB im Wesentlichen die Entwicklung
des Lasers abgeschlossen ist und er nur noch auf
seinen wissenschaftlichen bzw. technischen Einsatz "wartet",
oder werden auch kiinftige Generatlonen noch an der Laserentwick-
lung beteiligt sein?
Prof. Wilhelmi: An verschiedenen Stellen hatte ich bereits er=
wihnt, welche Zukunftsabsichten bestehen. Das sind keine klei-
nen Zielstellungen, wenn wir nur an den Réntgen- und Gammalaser
denken., Man muf auch hinzufiigen, daB es gegenwdrtig noch nicht
befriedigend mdglich ist, Laser iiber groBe Wellenléngeninterval-
le abzustimmen, daB die Effektivitdt der Laser noch klein ist
und man deshalb nach neuen, giinstigeren Laser-Materialien sucht.
Man ist weiterhin daran interessiert, die Frequenzstabilitit
noch weiter zu erhdhen, was fiir die Grenzen der Léngen-und Zeit-
meBtechnik bedeutend ist, und man arbeitet daran, stabile ul-
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trakurze Lichtimpulse in einem breiten Spektralbereich zu er-
zeugen. AuBerdem wird man zukiinftig v6llig neue MeBverfahren
entwickeln, die auf den verschiedensten Gebieten zu neuen Ergeb-
nissen filhren werden. Neben der bereits erwihnten Informations-
iibertragung wird es in Zukunft auch mdglich sein, optische Spei-

cher und Rechner zu bauen, die bedsutend h8here Arbeitsgeschwin-
digkeiten als die bisher rein elektronischen Rechner aufweisen.

Neuartige laserinduzierte nichtlineare optische Effekte werden
es gestatten, optische Abbildungssysteme zu schaffen, die ihre
Fehler selbst korrigieren., = Ich hatte einleitend erwihnt, daB
die Physiker, Chemiker und Biologen von dem System Laser sehr
viel gelernt haben, d.h. von dem Ubergang eines ungeordneten
Systems aus vielen Einzelteilchen zu einem einfachen geordnaten
System. Nun ist es beim Laser mdglich, durch Erhdhung der In-
tensitdt noch weitere solche Ubergiénge zu vollziehen, wobei man
von einem kontinuierlichen Laser dann zu einem Laser mit einer
ziemli¢h kompliziert strukturierten Ausgangsstrahlung kommen
kann. Auch von diesem Ubergané kann man wieder interessante
SchluBfolgerungen fiir andere Wissenschaftsgebiete ziehen.

»impuls 68%: Wird es notwendig, sich mit dem Laser bereits in
der Polytechnischen Oberschule auseinanderzusetzen?

Prof. Wilhelmi: Die Einbeziehung des Lasers in die Schulaus-
bildung halte ich unter dem folgenden Aspekt fiir mdglich und
méchte die Frage eigentlich umkehren. Man sollte in der Schu-

le immer anfangen, sich mit dem Leichteren zu befassen und dann
2um Schwierigen iibergehen., Eih Laser ist eine Lichtquelle, die
sehr viel einfacher zu verstehen und zu behandeln ist, als eine
Glithlampe oder eine Leuchtstoffrihre. Demonstrationsexperimente
zur Lichtausbreitung, zur Brechung, Reflexion, Beugung und Streu-
ung unter Zuhilfenahme des Lasers sind einfacher und iiberzeu-
gender. Insofern bin ich der Meinung, daB schon in naher Zukunft
solche Laser wie der Halbleiterlaser oder der Helium/Neon-Laser
in Verbindung mit Lichtleitern und entsprechender MeRtechnik in
den Oberschulen Eingang finden werden, auch soweit, daB Schiiler
- selbst mit ihnen experimentieren. Ich kann mir z.B. fiir die Zu-
kunft sehr gut einen Optikbaukasten fiir Schiiler vorstellen, in
dem auch Laser eqthalten sind,
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simpuls 68": Leider hat die Entwicklung des Lasers in den
letzten Jahren auch zunehmend einen militérischen
Aspekt erhalten. Besonders in den USA existieren ja schon
konkrete Forschungskonzeptionen bzw, laufen bereits Entwick-
lungsprogramme zur Schaffung neuartiger Laserwaffensysteme,
die u, a. fur einen Krieg im Kosmos bzw, aus dem Kosmos vor-
gesehen sind. Was verbirgt sich dahinter ?
Prof. Wilhelmi: Auch die Quantenelektronik und Laserphysik
ist leider ebenso wie die Mikroelektronik und Kernphysik nicht
davon ausgenommen, daB groBe geistige Anstrengungen der Mensch-
heit nicht zum Wohle der Menschen und ihrer kinftigen Ent=-
wicklung'ganutzt werden, sondern zur Vorbereitung von Kriegen.
Ich mdchte zundchst erwdhnen, daB die Laser bereits gegenwar-
tig an vielen Stellen der Militdrtechnik Eingang gefunden ha-
ben., So ist bekennt, deB im Vietnamkrieg viele Bomben durch
LasermeRsysteme gelenkt wurden und daB heute Waffensysteme
in zunehmenden MaBe mit solchen MeBsystemen ausgeristet wer-
den. In der Tat versucht man gegenwédrtig in den USA Lasersys-
teme aufzubauen und zu entwickeln, die zur Vernichtung von
Objekten geeignet sind. Das ist ein abenteuerlicher Kurs, die
Militarisierung auszudehnen und insbesondere den Weltraum in
die Ristung mit einzubeziehen. Jeder Schritt in derartige
Entwicklungsrichtungen bripgt groBe Gefahren mit sich, wobei
zu sagen ist, daB schon gegenwédrtig in den USA Betrége in
Milliardenhéhe fir diese Forschungen aufgewendet werden.
Wir haben als Naturwissenschaftler eine besondere Verantwor-
tung dafir, daB auf Gefahren, die aus neuen Erfindungen und
Entwicklungen in imperialistischen Handen entstehen, nach-
dricklich aufmerksam gemacht wird, um beizutragen, diese Ge-
fahren zu bannen. Deshalb unterstitzen wir mit allen Kraften
die Abrustungsinitiativen der Sowjetunion und der anderen
sozialistischen Staaten und besonders die sowjetischen Vor-

schlége zur Verhinderung einer Militarisierung des Welt-
raums., '

Jimpuls 68": Wir bedanken uns herzlich fir dieses Gesprach und-
wiinschen Ihnen und Ihren Mitarbeitern auch weiterhin groBe

Erfolge bei der weiteren Entwicklung der Quantenelektronik,

?:
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Farbstofflaser

Spekiralzerlegung eines Mischgaslaserstrahls durch ein Gitter. Im Bild sind der einfallende Strahl (stark weiB), die
nullte Beugungsordnung (schwach weiB) und die ersten Ordnungen (griin, rot) zu sehen.

Riickseite: Laserimpulse in Richtung Mond verlassen das Observatorium auf dem Mount Haleakala (Hawaii-Insel
Maui)
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Peter Kroll Von Teufelssternen und

2. Studienjahr Physik Leuchttiirmen
FSU Jena

Die alten Araber waren bekanntlich sehr gute kenner des gestirn-
ten Himmels, wovon viele Sternenamen zeugen, und so blieb es
ihnen auch nicht verborgen, daB sich neben den Wandelstarnen,
den Planeten, auch einige andere Objekte recht eigenartig ge-
birdeten. So wurde zum Beispiel ein gewisser Stern im Bild des
Perseus in manchen Nichten fir einige Stunden etwas schwicher.
Wer konnte anderes dahinterstecken als der Teufel persdnlich.
Unter dem Namen “Algol” oder arabisch "ra's al ghul”, svw. "Teu-
felskopf” war er fortan bekannt. Heute tridgt er die Bezeichnung

P Persei (Stern.beta des Sternbildes Perseus).

Mitte des vergangenen Jahrhunderts waren 17 Sterne bekannt, die
keine konstante Helligkeit aufweisen: die sogenannten "Verénder-
lichen Sterne”, oder kurz “Veranderliche”. )

Etwa zur gleichen Zeir und in den nachfolgenden Jahrzehnten
stellten einige grdBere Sternwarten der Welt umfangreiche Kata-
loge und Sternkarten auf. Mit ihrer Hilfe konnten viele weitere
dhnliche Objekte gefunden werden. Ihre Zahl wuchs sehr rasch.
Bereits finfzig Jahre spadter, also zu Beginn unseres Jahrhun-
derts, kannte man etwa 500 Veranderliche und wiederum finfzig
Jahre spiter waren rund 11000 Veranderliche in den Katalogen
verzeichnet. Heute ist ihre Zahl auf ca. 30000 angewachsen. Da=-
riberhinaus existiert ein Katalog von Sternen, die man der Ver=-
snderlichkeit verdéchtigt bzw. deren Typus unbekannt ist. Er
enthdlt knapp 11000 Objekte.

Wie kam es dezu, daB diese Anzahl so rasch in die HOhe schnellte?
Vor allem der aufkommenden Fotecgrafie zu Beginn unseres Jahr-
hunderts und ihr erfolgreicher Einsatz in der Astronomie ist
dieser Umstand zu verdanken. Fotografiert man némlich ein- und
dasselbe Gebiet am Sternenhimmel zu verschiedenen Zeiten (einige
Tage bis Wochen Differenz) und bringt man anschlieBend die eine
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Fotoplatte als Negativ mit der Positivkopie der anderen zur
Deckung, so ldschen sich alle Sterne, deren Helligkeit kostant
geblieben ist, aus. Lediglich ein ver#nderliches Objekt, wel-
ches zu beiden Zeitdn untarschiedlich hell war und somit nicht
das gleiche Schwarzungsscheibchen auf der Platte hinterlassen
hat, fallt durch ein besonders hellen oder dunklen Fleck auf.

In der Forschung hat sich noch ein enderes Suchverfahren durch-
gesetzt. Man benutzt hierbei die Originalpletten und setzt sie
in einen sogenannten Blinkkomperator ein. Dieses Gerat bringt
tiber ein Prismensystem die Bilder der beiden Fotoplatten op-
tisch zur Deckung. Abwechselnd wird nun bald die eine, beld die
andere Platte betrachtet. Ein Veranderlicher Stern fallt dann
durch ein eigentimliches Blinken auf. Man sight ihn mal groB,
mal klein.

Meist geniligen fir eine sichere Entdeckung nicht nur zwei Foto-
platten. Es kann ja vorkommen, daB ein veranderliches Objekt

zur Zeit der beiden Aufnahmen die gleiche Helligkeit gehabt hat,
und damit entgeht er dem Beobachter. Da der Astronom das aber
vorher nicht wissen kann, werden von einem Sternfeld gleich
mehrere Aufnahmen gemacht, die anschlieBend miteinander ver-
glichen werden. Auf manchen Sternfeldaufnahmen wurden bis zu
einhundert Verdnderliche entdeckt.

Da im Laufe der Zeit die Empindlichkeit der Fotoplatten immer
weiter erhéht werden konnte und man immer gréBere Fernrohre und
spezielle Kameras einsetzte, wuchs die Zahl der fotografisch
beobachtbaren Sterne in die Millionen und Milliarden. Doch selbst
in der heutigen Zeit kommt es hin und wieder vor, daB Verénder-
liche Sterne visuell entdeckt werden.

Die Verdnderlichenforschung wiirde &uBerst unvollstédndig beschrie-
ben sein, bliebe man nur bei den Entdeckungsraten stehen. Recht
bald begann man sich zu fragen, welcher Natur diese Obj=kte sind.

Um diesen Sachverhalt kliren zu kénnen, muB man den Stern in-
tensiv liber einige Wochen, Monate oder sogar Jahre hinweg beob-
achten. Das kann wiederum auf fotografischen Wege erfolgen oder
auch visuell, da man nun schon weiB, wo sich das verédnderliche
Objekt befindet. Wird die Helligkeit Uber der Zeit in ein Dia-
gramm eingetragen, so gelangt man zur Lichtkurve des Verander-
lichen Sterns. Diese Lichtkurve entscheidet dariber, welcher
Typ von Veranderlichkeit vorliegt.

Das erste Diagramm der nachfolgenden Abbildung 1 zeigt die Kurve



eines Sterns vom Typ “"Algol". Der eingangs erwdhnte Stern stellt
in der Verdnderlichenforschung einen Prototyp dar, was weiter

unten ausfihrlicher geschildert wird.
Das zweite Bild stellt die Veridnderlichkeit des Sternes J Cep

(delta Cephei) dar. Auch er ist ein Protoryp einer Klasse von
Verénderlichen Sternen.




Das dritte Diagramm zeigt die typische Lichtkurve einer MNova
und das vierte die eines sogenannten Mirasterns.
“"Nova" heiBt "neuer Stern", was mit seinem pldtzlichen Auftau-

chen zu tun hat. Beobachtet man eine Nova oder sogar eine Super-
nova, dann zeigen diese Ereignisse das Inde der Sternentwick-

lung an. Die Ausschopfung der Energiequellen eines massereichen
Sterns fiihrt zu einer Supernovaexplosion, in deren Folge ein
lleutronenstern oder moglicherweise ein Schwarzes Loch entsteht.
Das Ende eines massearmen Sterns, der zu einem Doppelsternsystem
gehdrt, wird als Lova sichtbar. Die Sternhelligkeit erhdht sich
bei der Explosion auf das Liillionenfache.

Als Mirasterne werden veridnderliche Rote Riesensterne bezeichnet,
die mit einer Periode um ein Jahr einen sehr ausgeprégten Licht-
wechsel zeigen.

Mit den Sternen Algol und d Cephei haben wir gleich zwei prin-
zipielle Arten von Verdnderlichen vor uns. Man unterscheidet die
Bedeckungsverédnderlichen und die physischen Versnderlichen. Bei
den ersten handelt es sich um einen rein geometrischen Effekt,
wihrend die & Cephei-Sterne wirkliche Veranderliche sind.

Die Algol-Lichtkurve kann man suf eine verbliffend einfache wei-
se erklédren. Wir haben es bei diesem Objekt in Wirklichkeit mit
einem Doppelsternsystem zu tun. Unter dem EinfluB der Gravita-
tion bewegen sich beide Sterne um 2inen gemeinsamen Schwerpunkt.

Daran ist nichts Besonderes. Wenn jedoch zufallig unsere Blick-
ricﬁtung auf das System mit der Bahnebene der Sterne nahezu zu-
sammenfallt, dann kommt es nach jedem Bahnumlauf zu einer gegen=-
seitigen Bedeckung, gewissermaBen zu einer Finsternis. In der
Abbildung 2 ist der Zusammenhang zwischen Bahnbewegung und Licht-
kurve dargestellt.




Wir kbnnen folgendes ablesen: Ein heller Hauptstern wird von
einen gréBeren, aber schwachleuchtenden Begleiter umkreist. Es
kommt dabei nicht nur zu einer Bedeckung des hellen Sterns =

man beobachtet das Hauptmaximum - sondern auch zu einer teilwei-
sen Abschattung der schwachen Komponente nach einem halben Bahn-
umlauf, was sich durch das kleine Nebenmaximum &duBert.

Die relativen GrdBenverhdltnisse eines Bedeckungssystems lassen
sich vollkommen aus der Lichtkurve berechnen.

DaB es sich wirklich um einen Doppelstern handelt, kann man mit-
tels spektroskopischer Analyse des Sternlichtes bastﬁtigen} Die
Sterne stehen so "eng” beiainandar. daB sie bei der ungehaurenr
Entfernung nicht mehr getrennt wahrgenommen werden kdnnen. Je-
doch zeigt eine Spektralaufnahme die Linienprofile der beiden
Komponenten und zudem eine zeitlich veranderliche Verschiebung
der Linien infolge des Dopplereffektes, der durch die Umlauf-
bewegung zustandekommt. Ubrigens nennt man Sterne, die nur auf
diesem Wege ihren Doppelcharakter-enthillen, auch spektroskop=-
ische Doppelsterne.

Gegenwértig kennt man rund 5000 Bedeckungsverédnderliche und in
dieser groBen Menge kann man wieder typische Untergruppen fin=-
den.

Es kann z.B. passieren, daB die Komponenten sehr nahe baieinanQ
der stehen, so daB sich die Stérnatmosphéren gegenseitig berih-
ren, ja sogar ein Materieaustausch stattfindet, und die Sterne
selbst infolge der gegenseitigen Anziehung elliptisch verformt
werden. Es findet fast stdndig eine teilweise gegenseitige Be-
deckung statt. Man "sieht” die Sterne nor dann im hellsten Licht,
wenn sie beziglich unserer Blickrichtung genau nebeneinander
stehen. So beobachtet man bei dem Stern B Lyrae die folgende

Lichtkurye.




FUr die weitentfernten Sterne gi:lt das Newtonsche Gravitations-
gesetz in gleicher Weise wie fir unser Sonnensystem. Infolgedes-
sen bewegen sich auch die Doppelsterne auf Ellipsenbahnen um-~
einander. Mitunter kommt es vor, daB diese Ellipse sehr langge~
streckt sein kann. Erweist sich der Doppelstern zudem noch als
Bedeckungsverédnderlicher, dann kann sich unter Umsténden die

i ku iefolqgt alten:

Das Nebenminimum wird also nicht zur Zeit des halben Umlaufs
beobachtet. sondern spiiter. Die Bahnkurve laBt sich daraus fol-

gendermaBen ableiten:

Man spricht in diesen Fall von einem verschobenen Nebenminimum.

Dariberhinaus kann es in solchen Fédllen zu anderen Prozessen
kommen. Immer dann, wenn die umlaufende Komponente in die Nahe
des Zentralsterns gelangt, treten verschiedene Wechselwifkungon
zwischen den Sternen auf, die sich z.B. durch Strahlungs- oder
Materieausbriche éuBern konnen. Auch kann eine der beiden Kom-
ponenten selbst noch ein physischer veranderlicher sein. Der
Lichtkurve des Bedeckungssystems ist dann ein weiterer Licht=-




waechsel lUberlagert.
Wie oben schon erwihnt, besteht die zweite prinzipielle Ursache

fiir die photometrische Verdnderlichkeit in der physischen Varia-
bilitdt des Sterns.

Eine recht groBe Gruppe unter diesen sind die J.-Caphei-Sterna.
deren typische Lichtkurve schon in Abbildung 1 vorgestellt wur-
de. Man spricht auch von Pulsationsverénderlichen. Des hat fol-
gende Bewandnis. § -Cephei-Sterne erzeugen ihre Energie im In-
nern nicht wie unsere Sonne durch die Umwandlung von Wasserstoff
in Helium. Der Wesserstoff im Kern ist schon véllig in Helium
umgewandelt worden, und es hat bereits die Fusion von Helium in
Kohlenstoff begonnen, die wiederum mit einer Energiefreisstzung
verbunden ist. Es handelt sich also um Sterne in recht fortse-
gchrittenem Entwicklungsstadium.

. Nun passiert es, daB durch Druckschwankungen in den &uBeren
Schichten des Sterns das'Absorptionavermdgon der Materie an-
steigt. Es wird also weniger Strahlung nach auBen hindurchge-
lassen und das betreffende Gebiet heizt sich auf. Dadurch stei-
gen Druck und Temperatur, wodurch es zu einer Expansion kommt.
Damit sinkt das Absorptionsvermdgen wieder, und es kann mehr
Strahlung nach auBen gelangen. Das hat aber wiederum eine Ab-
kihlung zur Folge, wodurch die Expansion in eine Kontraktion
Ubergeht. Das Absorptionsvermdgen steigt wieder, der ProzeB be-
ginnt von neuem. _

Von auBen macht sich dieser ProzeB in einem abwechsalnden Auf-
bldhen und Zusammenziehen des Sterns sowie in der Helligkeits-
und Temperaturvariation bemerkbar. Der Stern schwingt um einen
Gleichyewichtszustand, er pulsiert.

Die Perioden der Helligkeiténderung werden im allgemeinen sehr
genau eingehalten. Aus diesem Grund werden die J'-Caphai-Starnu
auch als Leuchttirme des Alls bezeichnet.

Fur die Astronomie spielen diese Sterne eine sehr groBe Rolle.
Sie gehdren namlich mit zu den sbsolut Hhellsten Sternen und kin-
nen deher iber weite Entfernungen hinweg beobachtet werden. So
hat man z.B. die Randpartien des groBen Andromedanebels M 31

in Einzelsterne aufgeldst und dort § -Cephei-Sterne gefunden.
Diese Sterne haben nun eine interessante Eigenschaft. Der Loga-
rithmus ihrer Pulsationsperiode steht in linearem Zusammenhang
mit der absoluten Helligkeit. Je langer die Periodendauer ist,
desto heller ist dJer Stern.



Mittels anderer Methoden der Enfernungsbestimmung von § =-Cephei-

Sternen, die sich in relativ nahen Sternhaufen oder Assoziatio-
nen befinden, konnte die Kurve (Abb.7) geeicht werden. Nun kennt
man fir eine vorgegebene Periode die absolute Helligkeit.

wollte man beispielsweise die Entfernung zum Andromedanebel be-
stimmen, so muBte man sich einen J'-Caphei-Stern hersussuchen,
ihn geraume Zeit beobschten und die Periodenléange bestimmen.
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(In diesem konkreten Fall brauchte man natirlich ein ziemlich
leistungsfahiges Fernrohr.) Mit der Periodenlange kennen wir
automatisch die absolute Helligkeit M. Die scheinbare Hellig-
keit m ist ebenfalls meBbar. Uber die Beziehung

m-M=51logr -5

kann der Abstand r in Parsec berechnet werden.

In der Realitdt muB man noch beachten, daB es mehrere verwandte
Gruppen von § =Cephei-Sternen gibt und diese eine jeweils ver-
schobene Perioden-Helligkeits-Beziehung aufweisen Das Verfah-
ren ist also fur einen Einzelfall nicht hundertprozentig sicher.
Einige andere Typen von Veranderlichen sollen in einem spateren

Beitrag behandelt werden.

Pollenkorn einer Steckrose, @ 120 um, elektronenmikroskopische Aufnahme
aus: ,Die Naturwissenschaften®
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Dipl.-Phys. Jiirgen Schworz Laser in der Medizin -
Sektion Physik Neue Chancen im Kampf
F_SU Jens gegen den Krebs

Erst 25 Jahre ist es her, daB der erste Laser gebaut wurde.
Seitdem hat diese Lichtquelle durch die hervorragenden Eigen-—
schaften ihrer Ausgengsstrshlung Einzug gehalten in alle Be-
reiche der Naturwissenschaft und Technik. Die Besonderheiter
der Lawserstrahlung sind aber gerade fiir die Humenmedizin von
groSem Interesse. Sie ermdglichen eine vielseitige Anwendung
der Leser in der medizinischen Diagnostik und Therapie. Der
vorliegende Artikel beschéftigt sich unter diesem Aspekt mit
den wichtigsten Einsatzmdglichkeiten verschiedener Lasertypen
fiir diagnostische und therapeutischeMethoden in der Medizin,
die in allgemeinversténdlicher Form behandelt werden sollen.

Die besondere Bedeutung des Lasers flir die Medizin liegt vor
allem 8a, wo es auf chirurgische Feinarbeit ankommt. Seine
Anwendungsgebiete reichen heute von der kosmetischen Opera-
tion {iber Gehirmoperationen bis hin zur Krebsfrilherkennung
und -behandlung! - Selten hat eine grundlegende, neue Technik
go schnell Einzug in des altehrwiirdige Geb#ude der Heilkunde
gehalten wie der LASER. Der Grund dafiir ist vor allem in drei
wichtigen Eigenschaften der Laserstrahlung zu suchen, die sie
von gewshnlichen oder natiirlichen Lichtquellen unterscheiden:

1.Natiirliches Licht besteht aus einem Gemisch vieler Lichtfar-

ben, unterschiedlicher Wellenlinge; Laserlicht ist” streng ein-
farbig, man spricht von monochromatischem Licht.

2, Aufgrund des Erzeugungsmechanismus ist Laserlicht nahezu

parallel. Die Aufweitung eines Laserlichtbiindels ist selbst
iiber groBe Entfernungen sehr gering (duBerst geringe Diver-
genz).

3, Selbst der unfokussierte Strahl des Lasers weist so hohe

Leistungsdichten auf, wie man sie von natiirlichem Licht
nicht kannte.

Neben der Leistung ist die‘Farbe des Laserlichtes oder seine
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Wellenléinge entscheidend dafiir, welcher Lasertyp fiir eine be-
gtimmte Anwendung geeignet ist. Zuvor milssen Jjedoch einige
wichtige Fragen beantwortet werden.

- Ist die Lasermethode effektiver oder rigikodrmer als konven-
tionelle medizinische Techniken?

- Sind frither oder spiter Folgeschiden durch die Laserstrahlung
zu befiirchten?

- Ist der z.Zt. noch hohe materiell-technische Aufwand durch
einen entsprechenden Heilerfolg gerechtfertigt?

Es liegt auf der Hand, daB diese Fragen und eine ganze Reihe
damit zusammenhiéngender Probleme nur in einer engen, kriti-
gchen und krestiven Zusammenarbeit von Medizinern und Laser-
physikern geklért werden kdnnen. :

Eindeutig positive Antworten existieren zu Laseranwendungen in
der Augenheilkunde. Heute ist die Behandlung der beginnenden
Netzheutabldsung des menschlichen Auges (Ablatio retinse) mit
lLagerstrahlen ein Routineverfahren. Die Ablisung der Netzheut
von der inneren Riickwend des Augapfels hatte bis dahin eine
allmihliche Erblindung zur Folge, da die abgelSste und vorge-
wSlbte Netzheut nicht mehr im Fokussierungsbereich der Augen-
linse liegt und ihre Lichtempfindlichkeit verliert.

Um dies zu verhindern, "schweiBt" men die Netzhaut an der hin~
teren Augenwend punktweise an. Zu diesem Zweck wird der Laser-
strahl, der sich viel besser als gew&hnlichl7Licht fokussieren
188t, durch die Linse und den Glaskirper des menschlichen
Auges hindurch so auf die Netzhaut abgebildet, daf der Brenn-
punkt unmittelber hinter der Netzhaut entsteht. Die im Brenn-
fleck erzeugte Wérme wird so bemessen. dal gie das Gewebe
schmelzen (koagulieren) ldB8t, wodurch sich die Netzhaut wieder
mit der dahinter liegenden Augemwand verbindet. Dabei bleibt
die lichtempfindliche Netzhaut des Auges unversehrti. Mit Hilfe
dieser Lasermethode konnte schon sehr vielen P8%ienten das
Sehvermdgen erhalten werden.

In der Regel absorbieren farbige Objekie am stédrksten Licht
ihrer Komplementérfarbe. Man wihlt deshalb den geeignetsten
Lagertyp entsprechend seiner Lichtwellenlénge dafiir eus. So
wird der rdtliche Augenhintergrund mit dem griinen Strahl des
Argonlasers behardelt. Derselbe Strehl wird auch eingesetszt,
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um Blutungen im Bereich des Magens zu stillen oder um soge-
nannte Blutschwiémmchen (Hémegiome) der Haut zu verdden. Uber=
haupt ist der Laser das ideale Werkzeug in der Hand des Haut-
arztes. Er hilft Muttermale, stdrende Pigmentflecke oder klei-
ne Geschwiilste zu beseitigen. Der gut dosierte Argonlaser-
strahl zerstort nur das dunkler geféirbte Gewebe und 1dé8t die
angrenzenden Bereiche unverletzt. Entsprechend kleiner blei~-
ben die spdteren Narben. Mit dem Laser karn man die oberen
Schichten eines Hautmales durch wiederholtes Bestrahlen
schrittweise ausbrennen (kauterisieren). Die nachwachsende
Heut ist von normaler Pigmentierung. Sehr lang andauernde Hei-
lungsprozesse der Haut lassen sich mittels Bestrahlungen aus
energieschwiicheren im roten Spektralbereich emittierenden He-
lium-Neon-Lasern (oder Felium-Kadmium-Lesern) beschleunigen.
Vermutlich férdert das milde Laserlicht die Synthese von Ei-
weiBkollagen und regt demit die Bildung von Bindegewebe an.

Als chirurgisches Messer hat der Leser in mehrfacher Hinsicht
groBe Bedeutung. Hinerbei aspielen resonders die durch Fokussie=
rung erreichbaren hohen Leistungsdichten im Brennfleck der
laserstrahlung eine Rolle. Von besonderem Vorteil ist, da8 der-
Chirurg mit dem Laserskelpell vollkommen beriihrungsfrei arbei-
ten kann, wodurch das Verschleppen von Krankheitserregern in
die Operationswunde weitestgehend vermieden wird. Noch wichti-
ger jedoch ist der Effekt, daB das beim Durchtrennen von klei=-
neren BlutgefiiBen austretende Blut durch die Laserstrahlung
sofort gerimnt und somit die entstandenen Gef#Bdffnungen ver-
gchlieBt. Dadurch verlaufen Operationen mit dem Laser weniger
blutig. Wahrend suf diese Weise BlutgeféBe bis zu einem Durch=-
messer von ce. 1 mm unmittelbar beim Schneiden verschlossen
werden, miissen Blutungen griferer GeféiSe noch auf herktmmliche
Weise unterbunden werden. Damit bietet sich das Laserskalpell
besonders filr Operationen stark durchbluteter Gewebe und Or-
gane (Leber, Niere,Lunge) an.

Die geringen Eindringtiefen der Laserstrahlung ermdglichen
einerseits eine sehr prézise und saubere Schnittfithrung, an=-
dererseits bedingen sie Zeiten die 2-3 mal lénger sind aels
beim heute iiblichen elektrischen Skalpell (HF-Messer). Man
erreicht mit der Wellenlénge von A= 10,6/um des CO,-Lasers
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Eindringtiefen in der GrdBenordnung von = 100/um. Dagegen er-
zielt men mit der Emissionswellenldénge des Neodym-Lasers von
A = 1,06/1.1:11 Eindringtiefen von etwa 1 mm. Einige wenige mm
tief dringt die Strehlung des Farbstofflasers (A = 0,600/um)
oder die des Argonlasers (A = 488 mm oder A = 514 mm) in
Gewebeschichten ein.

Gegeniiber den anderen Lasertypen hat der CO,-lLaser (bedingt
durch die groBe Wellenliéinge saziner Strahlung) den Nachteil,
daB sein Infrarotlicht nicht durch flexible Lichtleiter trans-
portiert werden kann, da die Energieverluste viel zu gro wia-
ren. Solche Lichtleiter sind aber filr die Medizin von groBem
Interesse, da sie fiir die Untersuchung und Behandlung von Hohl-
orgenen (Magen-Darm-Kenal, Blase, Lunge, Geb&drmutter, Eileiter)
von auBerordentlicher Bedeutung sind. Bisher bendtigt men fiir
den COZ-Laser sperrige Spiegel-Umlénksyateme, um den Laser-
strahl an die Operationsstelle zu bringen. Dagegen ist der
"Transport" des Lichtes vom Nd:YAC-Laser in Quaerzfasern gut
moglich, ebenso wie beim Argon- und Farbstofflaser. Diese La-
ger bilden in Verbindung mit Glasfaser-Optiken und Endoskopen
ein ideales Werkzeug <fiir sonst nur sehr schwer zugéngliche
Stellen des menschlichen Korpers. Von Nachteil ist, daB sich
die Mediziner beim Hantieren mit dem Laser durch Spezialbril-
len vor Augenschéden schiitzen miissen, und deB solche Laser-
Apperaturen mit den bendtigten Leistungen zur Zeit noch euf-
wendig und teuer sind. Dies sollte jedoch keine Rolle mehr
spielen, wenn sich solche Heilerfolge erzielen lassen, wie sie
gich in jlingster Zeit in der Krebsforschung abzeichnen. Man
nutzt hierbei die Selektivitét der Laserstrahlung fiir photo-
chemische Prozesse in Verbindung mit einem chemischen AbkOmm-
lung des Blutfarbstoffs Hématoporphyrin aus. Des Derivaet die-
gses Blutfarbstoffes,kurz HPD genannt, hat die Eigenschaft,
lénger im Tumorgewebe angereichert zu bleiben, als im gesunden
Gewebe. Demzufolge ist einige Zeit, nachdem man einem Krebs-
patienten HPD verabreicht hat, dieses nur noch in den Krebs-
zellen vorhenden. Dies weiB man aus entsprechenden Zellunter-
suchungen. Man kamn also durch einen Nachweis von HPD Krebs
lokalisieren. Dieser Nachweis erfolgt mit Hilfe von Laserstrah-
len. Bestrahlt men nidmlich krebsverddchtige Stellen mit dem

bleuen Licht eines Krypton-Lasers, dann wird ein Teil dieser
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Strahlung vom HPD absorbiert. Die absorbierte Energie regt

die HPD-Molekiile an, die diese Anregungaanérgie rasch wieder
in Form von langwelligerem rotem Fluoreszenzlicht abgeben.

Aus der Laser-Spektroskopie kemnt men entsprechend empfind-
liche Methoden, um selbst schwaches Fluoreszenzlicht von HPD
noch nachweisen zu ktnnen. Auf diese Weise ist es miglich ge-
worden, bereits Krebs zu erkennen, wenn er noch im Entstehen
begriffen ist. In der Frilherkennung liegt aber nur ein Teil
der Bedeutung, die dieser Methode zukommt., Derselbe Farbstoff
HPD, dessen Fluoreszenz man fiir die Diagnose ausnutzt, kenn

in Verbindung mit einem Farbstofflaser zur Krebstherapie ein-
gesetzt werden. Unter der Eimwirkung von rotem Farbstofflaser-
licht zerfdéllt die Substenz HPFD und setzt dabel Sauerstoff
frei,der die sauerstoffempfindlichen Krebszellen zerstirt.
_Mit dieser Methode sind bereits Tumoren im Mund, am Kehlkopf,
in der Speiserthre und (mit Hilfe von entsprechenden Endosko=-
pen ) in der Lunge und in der Harmblase vollsténdig ausgeheilt
worden. Gerade fiir die Behandlung des Blasenkrebses bietet die
HPD-Farbstofflasermethode den Vorteil, daB man Riickfaller-
krankungen, die beim Blasentumor besonders hiufig sind, vor-
beugen kann, indem men die gesemte (zuvor mit HPD behandelte)
Blaseninnenwand bestrahlt. Weltweit sind bisher schon iiber
2000 Patienten erfolgreich mit dieser Methode behandelt worden,
ohne daB bisher erneut bei ihnen Blasenkrebs festgestellt wer-
den konnte.

Einschriéinkend ist zu bemerken, def diese Lasermethode nur zur
Krebsbekéimpfung an den #ufSeren und inneren K&rperoberflichen

- eingesetzt werden kann. Die Eindringtiefen der Strahlung sind
filr eine Behandlung im Volumen zu gering. Vielleicht kdmnnen
neuz Techniken zukiinftig auch die Bestrahlung tiefer gelegener
Tumoren ermoglichen.

Eine zweite Einschriénkung bringt der HPD-Sensibilisatorfarb-
gtoff mit sich. Er macht den gesamten Organismus voriibergehend
sehr lichtempfindlich, so deB men die Patienten fiir die Dauer
einiger Tage in abgedunkelten Réumem vor der direkten Tages-
lichteinwirkung schiitzen muB. Eines Teges kdnnten auch hier
neue Sensibilisatorfarbstoffe in Verbindung mit anderen An-
regungswellenléngen Abhilfe schaffen.
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Die Strahlungsquelle Laser ercffnet den Medizinern vollig neue
Moglichkeiten fiir die Diagnose und Therapie in der Mikro-
chirurgie, in der Neurochirurgie, in der Gef@dBchirurgie.
Neue Horizonte tun sich auf, wenn men an eine mdgliche Ver-
bindung der Lesertechnik und der Mikroelektronik zum Nutzen
in der Medi:sin denkt. Schon heute wird an einer Verkopplung
der Computer-Tomographie mit der Lasertechnik bei Gehirmopera-
tionen gearbeitet. Das Ziel dieser Arbeit ist eine vOllige Au~-
tomatisierung solch komplizierter Eingriffe, indem die Stellen
fiir den LaserbeschuBl jeweils rechnergestiitzt erkannt und an-
gesteuert werden. Bis zu einer perfekten lMethode ist es aber
noch ein weiter Weg. Bis dahin gilt in Abwandlung eines Aus-
spruchs eines beriihmten Neurochirurgen:
"Der Laser ist zwar nicht ein Ger&t wie jedes andere auch -
er ist aber immer nur so gut wie der Chirurg dahinter!"

FuBspitze einer Stubenfliege
aus: , Die Naturwissenschaften”
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Dr. Bringfried Steclum  Laser, Gravitation und
Universitdts-Sternwarte  Actrophysik
FSU Jena

1. Einleitung

Die revolutionierende Wirkung des Lasers hat auch die Int-
wicklung der astronomischen Beobachtungstechnik beeinflult.
Die Anwendung des Lasers in der astronomischen Forschung nimmt
weiter zu und ermdglicht dabei vGllig neue Beobachtungs- und
Auswerteverfehren. In der Radioastronomie erlesuben akusto-
optische Spektrometer, das Radiospektrum kosmischer Quellen
im echten Simne sichtbar zu machen. Zur Auswertung des enor-
men Informationsgehaltes groBflédchiger Astro=-Photoplatten
wurden Photometer entwickelt, bei demen ein Laserstrehl die
Platte Punkt fiir Punkt mit rasanter Geschwindigkeit abtastet.
Auf diese und weitere Arnwendungsfiille konnen wir im Rahmen
des vorliegenden Beitrages nicht eingehen, sondern beschréan-
ken uns auf zwei Beispiele. Sie sollen deutlich machen, wie
die Verwendung von Lasern zu quantitativ als auch qualitativ
neuartigen Beobachtungen fithrt wund welche SchluBfolgerungen
die erhaltenen Resultate erlauben.

2. Laserentfernungsmessung Erde—Mond — |

Konsequenzen fiir die Theorie der Gravitation
Schon wenige Tage nachdem am 21.7.1969 die Apollo=-Astronauten
N. Armstrong und J. Aldrin als erste Menschen auf dem Mond ein
Spiegel-Mosaik, zur Erde ausgerichtet, hinterlieBen, begann
eine neue Ares in der Erforschung der Dynamik des Erde-Mond-
Systems. Dieses unscheinbare Instrument dient dazu, Laser-
strehlung zu reflektieren, die von einem leistungsstarken
Impulslaser ausgesandt und mittels eines Teleskops wieder
empfengen wird. Am 1.8.1969 wurde der erste Argonlaserimpuls
von wenigen Nanosekunden Dauer in Richiung Mare Tranquilitatis
gefeuert und nach etwa zwei Sekunden Lichtlaufdauer (aT)
durch ein spezielles Photometer am 3m-Teleskop des Lick-
Observatoriums registriert.
Gem&B der Beziehung
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wobei ¢ die Lichtgeschwindigkeit ist, 1dB8t sich aus der Lauf=-
zeit die Entfernung zwischen Bodenstation und Laserreflektor
berechnen., Das qualitativ Neue dieser Messungen war die vorher
unerreichte Genauigkeit der Entfernungsbestimmung von +0,4m,
wasg einem relativen Fehler von 10 =2 entsprach.
Seitdem wurden durch die folgenden Apollo-Fliige und die beiden
sowjetischen Lunochods weitere Laserreflektoren zum Mond ge-
bracht und kontinuierlich zur Entfernungsbestimmung verwendet.
Derartige Beobachtungsprogremme werden vor allem am McDonald-
Observatorium in den USA und mit Hilfe des 2,6m-Teleskops des
Krim-Observatoriums durchgefiihrt. Die Weiterentwicklung der
Beobachtungstechnik wird durch die Tatsache veranschaulicht,
daB8 8b 1981 am McDonald-Observatorium ein Mond- und Satelliten-
Beobachtungsteleskop mit 76 cm Offnung enstelle des frither be-
nutzten 2,7 m-Teleskops Verwendung findet. Man erreicht damit
eine mittlere Genmauigkeit von +0,1 m. Bevor wir auf die Inter-
pretation der Messungen eingehen, sollen noch kurz die Schwie-
rigkeiten dieses lieBverfahrens erwdhnt werden. Da ist zun&chst
der EinfluB8 der Erdatmosphire, die den ausgesandten Laserstrahl
aufweitet, was dazu fiihrt, daB nur eins von etwa 1018 Photonen
den Laserreflektor trifft. Kehrt dieses Photon zur Erde zuriick,
so muB8 es aus dem durch die Mondhelligkeit verursachten Rau=-

schen "herausgefunden" werden. Dazu dienen kleine Blenden, die
bei der Abbildung auf den Empfénger das Gebiet der Mondoberfld-

che isolieren, in dem der Reflektor installiert ist, und auf
die Wellenlénge des Lasers abgestimmte schmale Interferenz-
filter (aA # 0,1 nm). Mittels eines Zeitfilters, das nur fir
den Zeitrsum den Empfénger aktiviert, in dem das Signal er-
wartet wird, gelingt es dann, die wenigen Photonen des Signals
vom Rauschen zu isolieren. Eine statistische Auswertung zeigt
die hohe Zuverliéssigkeit des Verfahrens, 99 % aller Impulse
kdnnen sicher identifiziert und zur Entfernungsbestimmung
herangezogen werden.

Was 1ldB8t sich aus derartigen Beobachtungen ableiten? Eine der
wichtigsten Konsequenzen betrifft die Theorie der Schwerkraft,
deren allgemein anerkannte Beschreibung durch die Allgemeine

Relativitétstheorie auf der Aquivalenz zwischen triéger und
schwerer lMasse beruht.
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Das Erde-llond-System ist als Testobjekt fiir das Aquivelenzprin-
zip hervorragend geeignet. Es stellt praktisch ein EStvos-Ex~-
periment im kosmischen MaB8stab dar, bei dem zwei Korper (Erde,
Mond) an einen dritten (Sonne) gravitativ gebunden Sind. Des
starke Aquivalenzprinzip fordert, daB auch Korper mit betrédcht-
licher Eigengravitation (Planeten, Sterme) in einem &uBeren
Gravitationsfeld wie "normale® Laborkdrper beschleunigt werden.
Im Einstein'schen Gedankenversuch wire der frei fallende Kasten
so groB zu machen, daB er z.B. die Erde aufnehmen konnte, auf
der elle physikalischen Vorgénge unbeeinfluBt von der Welt
auBerhald des Kastens ablaufen sollten. Neben der Allgemeinen
Relativité@tstheorie sind eine Reihe konkurrierender Theorien,
z.B. die Brans-Dicke-Theorie, ausgearbeitet worden, die allexr-
dings, wie der Physiker Nordtvedt 1968 bemerkte, das starke
iquivalenzprinzip verletzen. Das kommt darin zum Ausdruck, da8
diese Theorien Gravitationsbeschleunigungen von groBen Korpern
in HuBeren Gravitationsfelderm vorhersagen, die von der Stérke
der Eigengravitation der K6rper abhiéngen (Selbstwechselwirkung
der Gravitation). Mit anderen Worten, aufgrund der unterschied-
lichen Massen von Erde und lMond sollten beide im Schwerefeld
der Sonne unterschiedlich beschleunigt werden. In diesem Falle
wiirde die Mondbahn, die sich aus der LSsung des 3-Kdrper-Fro-
blems ergibt, lédngs der Achse Sonne-Erde gestreckt werden. Die
Brans-Dicke-Theorie sagt eine Streckung von etwa einem Meter

voraus, was durch die Laser-Mondentfernungsmessung sicher
nachweisbar sein sollte. Nach der Auswertung von sechs Jahren

Beobachtungsdauer kamen 1976 zwei unabhéingige Wissenschaftler-
gruppen zu dem SchluB, daB8 der Nordivedt-Effekt nicht nach-
weisbar ist. Die Daten weichen nur um wenige Prozent von den
Vorhersagen der Allgemeinen Relativitétstheorie ab. Anders
ausgedriickt, trotz ihrer unterschiedlichen Massen fallen Erde
und Mond mit derselben Beschleunigurng bis auf eine relative

Genauigkeit von 7210712, '

Eine weitere wichtige Aussage betrifft die "Konstanz" der
Gravitationskonstanten G. Bei Giiltigkeit des starken Aquiva-
lenzprinzips sollte diese tatsdichlich konstant sein. Es wurde
jedoch vermutet, daB G von der mittleren Massendichte des
Universums abhiéingt und folglich mit der Expansion des Koamos

abnimmt, Die Uberpriifung dieser Hypothese anhand der Daten
der Laser=Mondentfernungsmessungen ist allerdings schwierig.

Eine Abnahme der Gravitationskonstanten bedeutet Abnahme der
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Gravitationskraft, was zu einem allmihlichen Anwachsen der Ent-
fernung Erde - Mond fiihren sollte. Tatsdchlich gibt es eine
derartige Tendenz. Sie wird aber durch eine andere Ursache aus-
geldst,und diese muB demzufolge bei der Klédrung der Frage, ob

G variiert, in Rechnung gestellt werden. Es handelt sich um

die Auswirkung der Gezeitenreibung.

Wie bekannt, rufen lond und in geringerem MaBe die Sonne, auf
den Ozeanen Flutberge hervor, aber auch der Erdkdrper defor-
miert sich geringfiigig. Die Erde dreht sich im Verlaufe eines
Tages einmal unter diesen Flutbergen hinweg. Die damit verbun=-
denen Reibungserscheinungen bremsen die Erdrotation und fithren
zur allmihlichen VergridBerung der Tageslénge (16/us/a). Da der
Gesemtdrehimpuls des Erde-llond-Systems eine Erhaltungsgrifle
ist, die Erde aber infolge der Gezeitenreibung an Drehimpuls
verliert, muB dieser Anteil den Bahndrehimpuls des llondes er-
hthen. Damit vergridBert sich die groBe Halbachse der lMondbahn
jéhrlich um einen Betrag von 0,03 m. Dieser Effekt 1&8%t sich
durch die Verwendung von Laser-Entfernungsdaten iiber einige
Jahre eindeutig nachweisen und quantitativ bestimmen. Die dabei
erhaltenen Resultate sind in sehr guter Ubereinstimmung mit
frither durchgefiihrten llessungen zur Ermittlung des Einflusses
der Gezeitenreibung und geben keine Hinweise darauf, daB die
Gravitationskonstante jéhrlich um mehr als einen Anteil von

10~ abnimmt.
Ein letzter Problemkreis soll noch angesprochen werden, fir

den die Laser-Entfernungsmessung bedeutsam ist. Die Prédzision
dieses MeBverfahrens erlaubt eine weitaus bessere Bestimmung
der Bahn und Rotation des llondes, wobei die heute erreichte
Gensuligkeit etwe hundertmesl groBer ist als vor Beginn der ILaser~
Are. BEin spezielles Phinomen der Mondbewegung, die Libration,
ist geeignet, dies zu illustrieren. Unter Libration (lat.
Schwankung) versteht man eine kleine Verdrehung des lMondkdrpers
gegen seine mittlere-stellung. Die sogenannten optischen Libra=
tionen beruhen daresuf, daB die Rotation des Mondes im wesent-
lichen gleichftrmig abléuft, er jedoch auf seiner elliptischen
Bahn ungleichfdrmig fortschreitet. Sie fiihren dazu, daB der
Mond scheinbare Drehungen um maximal 7,9° augfiihrt und man

so ein wenig "hinter" Ost- und Westrand blicken kenn. Demgegen-
liber treten auch physische Librationen auf, die echte
Abweichungen von der gleichfdrmigen Rotation darstellen. Wo-
durch werden diese hervorgerufen? Die Ursache dafiir liegt in
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der von einer Kugel abweichenden Gestalt des Mondes, die durch
ein dreiachsiges Ellipsoid besser angendhert wird. Im Gravi-
tationsfeld der Erde richtet sich der Mond so aus, daB die
Achse des kleinsten Trégheitsmomentes (die geometrisch léngste
Achse) stets zur Erde zeigt. Wegen der nahezu gleichférmigen
Rotation und der elliptischen Bahn weicht diese Achse jedoch
von der Verbindungslinie Erde - Mond ab (Ursache der optischen
Libration). In diesem Falle iibt die Erde ein Drehmoment auf
den Mond aus, das verursacht, ihn wieder in die Gleichgewichts=-
lage zu bringen. Diese Ausrichtung erfolgt periodisch mit dem
Mondumlauf und bewirkt eine periodische Anderung der Winkel-
geschwindigkeit der Mondrotation. Die Analyse der lLaser-Ent-
fernungsmessungen hinsichtlich der physikelischen Libration
erlaubt die Ableitung der Gestalt des Mondschwerefeldes. Es
zeigte sich, daB das Modell eines dreiachsigen Ellipsoids fiir
die Berechnung der physischen Libration nicht mehr genau genug
ist. Weiterhin sind Aussagen iiber die innere Struktur des Mon-
des moglich, die auf eine hohere Dichte des Mondinneren (me=-
tallischer Kern?) als die des Materials der lMondoberfléche hin-
weisen. AbschlieBend gei erwdhnt, daB neben der physischen
Libration noch freie Libration auftritt, eine Art Pendel-
schwingung des Mondkérpers im Schwerefeld der Erde. Sie kamn

durch den Einschlag groBerer Meteorite hervorgerufen werden;
Es wird versucht, aus den Daten der Laser-Entfermungsmessung

die Dé&mpfung dieser Schwingung abzuleiten und damit euf den
Zeitpunkt des Einschlags zu schlieBen. Bei diesem Lreignis
kbénnte ein groBerer Krater entstanden sein.

3. Kosmische Laser

Wurde im vorhergehenden iiber die Anwendung von Menschenhand
geschaffene Laser berichtet, so ist nun die Rede von
natirlichen ILasern. Man wird fragen, ob es tat-
séchlich der Natiir méglich ist, das Laserphiinomen hervorzu-
bringen.

Astronomisch interessierﬁgn Lesern wird bekannt sein, daB Ra=-
dioastronomen seit etwa 20 Jahren nshezu punktformige Quellen
beobachten, die sehr schmalbandige Radiostrahlung im Mikro-
wellenbereich aussenden, die kosmischen Maser , Sie befinden
sich vor allem in Gebieten, in denen Sternentstehung vor sich
geht. Die Voraussetzung fiir das Funktionieren der Maser (wie
auch der Laser), die Besetzungsinversion von Enargieniveaue,
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wird durch das sich weitab vom thermodynamischen Gleichgewicht
befindliche interstellare Medium erfiillt. Diese Raediobeobach-
tungen machten klar, daB die Verstédrkung elektromagnetischer
Strahlung durch stimulierte Emission auch in der Natur erfol=-
gen kann,
astron. Quelle

1 COa-Laser
(lokaler Oszillator)

2 abstimmbares HPF-
_ Filter

3 Mischdiode

ipet — Detektorstrom

'iZF - Zwischenfre-

quenzsignal

Uyp - demoduliertes

Ausgangssignal

Abb. 1: Schema eines IR-Heterodynspektrorneters

Mit Hilfe neuartiger Beobachtungstechnik gelingt es seit eini-
gen Jahren, Infrarotspektren hoher Auflssung (3 % 40%) bvei
Wellenlédngen um 10/um von hellen Quellen, wie z.B. Mars und
‘Venus, zu erhalten. Dabei findet des Heterodyn- oder Uberla-
gerungsprinzip Anwendung, d.h. der empfangenen Strahlung wird
die eines lokalen Oszillators (CO,-Laser, A= 10/um) iiberla-
gert. Es kommt zum Auftreten von Summen- und Differenzfre-
quenzen, wobel letztere im Bereich von mehreren hundert Mega~-
hertz liegen und mit normalen elektronischen Mitteln analysiert
werder kdnnen. Sie enthalten stimtliche Informationen, die in
der empfangenen Strahlung enthalten sind.

Die Begriindung, warum gerade Mars und Venus mit dieser Technik
beobachtet werden, liegt auf der Hand. Beide Planeten enthal-
ten in ihren Atmosphiren 002 als Hauptbeatandteil.-Ea erschien
ginnvoll, nach Merkmslen im Infrarot-Spektrum zu suchen, die
durch Energieiiberginge des CO,-Molekiils verursacht werden.
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Abb. 2: COz-Absorptionsbande mit Laserlinie

VWenden wir uns vor allem den llarsbeobachtungen zu. Im Gegen-
satz zur Venusatmosphére ist die des Planeten Mars im unter=-
suchten Wellenlé&ngenbereich optisch dimn, d.h. die Marsober-
fléche ist in diesem Infrarotbereich sichtbar. Sie strahlt ein
kontinuierliches Spektrum aus, das im Infraroten durch eine
Strahlungstem@eratur von 250 K charakterisiert werden kann.
Das 002 deqlMarsatmosphﬁre sollte in diesem Spektrum bei TO/um
ein Absorptionsmerkmal verursachen, hervorgerufen durch einen
sogenannten Rotations=Schwingungs-Lnergieiibergang. Die Breite
und Tiefe der Absorptionsbande ist abhéngig von atmosphéri-
schen Bedingungen wie Temperatur, Druck und Wasserdampfgehalt.
Die Ableitung dieser Parameter aus dem Bandenprofil k&me einer
Fermerkundung der Marsatmosphére gleich. VWas zeigten nun die
Beobachtungen? Sie lieBen zwar die Absorptionsbande deutlich
erkennen, gleichzeitig aber auch im Bandenzentrum ein sehr
Schmeles Emissionsmerkmal, das fiir Drstaunen sorgte. Vergleicht
man némlich die Linienbreite und die Intenéitﬁt, g0 wird deut-
'lich, daB dieses Emissionsmerkmal nichtthermischen Ursprungs
ist. Die pro Zeit- und Flécheneinheit ausgestrahlte Energie bei
der Viellenléinge des Linienmaximums ist um etwa zwei GroBenord-
nungen hther als die, die ein Schwarzer Korper bei derselben
Wellenlénge aussenden wiirde, der eine der Linienbreite ent-
gprechende Temperatur (100...180 K) besiéBe. Das weist deutlich
daraufthin, daB sich die Besetzung des fiir die Emission verant-
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wortlichen Molekiilniveaus nicht im thermischen Gleichgewicht
befindet, d.h. eine Besetzungsinversion vorliegt. Diese Tat-
sache gibt die Berechtigung, die beobachtete 10/um 002-Emia-
gionslinie als durch einen natiirlichen Leser verursacht, zu
bezeichnen,

Es wurde bereits erwdhnt, daB man derartige Beobachtungen auch
beim Planeten Venus durchfiihrt, wobei diese Laserlinie noch
gtédrker in Erscheinung tritt. Auch die Jupiteratmosphire zeigt
bei 10 um ein schmalbandiges Emissionsmerkmal, das auf einen
Laser-Ubergang des NH,=Molekiils zuriickgefiihrt wird.

Wie 1&dB8t% sich erkléren, daB natiirliche Laser in Planetenatmo=-
gphéren auftreten? Im Fall der Mersatmosphire ist dieser ProzeB
mittlerlweile durchschaut und soll im folgenden kurz skizziert
werden, Im 3ereich des nahen Infrarot (1...5/um) ist die Mars-
atmosph#re optisch dick, d.h. sie absorbiert in diesem Wellen-
léngenbereich alle einfallende Sommenstrahlung. Die Ubertragung
der Energie auf das Laserniveau geschieht durch StdB8e zwischen
den 0024Molekﬁlen. Damit ist der Pumpmechanismus charakterisiert,
wie kommt es zur Strahlungsaussendung? Die sich im angeregten
Zustand befindlichen lMolekiile konnen sich auf zwei Arten ab-
regen, d.h. auf ein niedrigeres Energieniveau gelangen, ent-
wedr wieder durch Sto8 oder durch Aussendung eines Photons,
das zur Emissionslinie' beitréigt. Die realisierte Miglichkcit
héngt entscheidend vom Verhéltnis der mittleren Zeitdauer zwi=-
gchen zwei StéBen zur Verweildauer auf dem angeregten Niveau ab.,
Letztere betrdgt etwa 5s, die mittlere Zeit zwischen zwei Stos—-
gen eines COz-Molekﬁla an der larsoberfléche jedoch 10-35. Es
ist offensichtlich, daB nahe der Marsoberfldche nahezu alle
Moleklile durch StoBe abgeregt werden. Das Endert sich jedoch
mit zunehmender HOhe, da die Atmosphirendichte und dsmit auch
die StoBh#ufigkeit abnehmen. In 70 km H8he iiber der Marsober-
fléche ist die Abregung durch Aussendung von 10/um—Photonen
der StoBabregung vergleichbar, in noch gréferen Hhen domi-
niert die Strahlungsabregung. Nach dem Modell der Strahlungs-
bilanz der Marsatmosphire liegt der Arbeitsbereich des "Mars-
lasers" in Hoéhen von 50 bis 90 km.

Die beli diesen Beobachtungen erreichte Winkelaufldsung von
einer Bogensekunde entspricht einer LEngensuflosung von etwa
1000 km wihrend der Marsopposition. Die Planetenscheibe kann
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also punktfdrmig abgetastet werden, um die Abhingigkeit der
Emission von den solaren Einstrahlungsverhiltnissen zu unter-
suchen. Derartige Beobachtungen ermdglichen das Aufstellen von
Temperaturkarten der oberen HMarsatmosphére, fiir die prektisch
keinerlei Messungen durch Raumsonden vorliegen.
Die Heterodyn-IR-Spektroskopie wird auch zur Beobachtung von

~ Sternen eingesetzt, die Gas-Steub-Hiillen (zirkumstellare Hilllen)
besitzen. Die in diesen Hiillen erwarteten bzw. nachgewiesenen
infrarotektiven Molekiile (z.B. NH,, CZH4) geben einen Zugang
zur Kléarung wichtiger Fragen zum Messeverlust dieser Sterne
und zur Bildung von Staub in Sternstmosphiren.
Handelt es sich bei dem vorhergehenden um aktuelle Resultate
der astronomischen Forschung, so ist die folgende Bemerkung
liber kosmische Laser noch unbestétigt. Es wird vermutet, dafi
Objekte mit sehr starken Magnetfeldern, in denen sich Elektro-
nen relativistisch bewegen, kohdrente Strahlung aussenden. Zur
Diskussion stehen dabei Neutronensterne und Schwarze Locher.
Da es sich bei der emittierten Strahlung um Synchrotronstrah-
lung handeln wiirde, wéren diese Laser vdllig vom "Marslaser"
verschieden und wlirden dem technisch realisierten Freien=Elek-
tronen-Laser entsprechen. ;
AbschlieBend sei bemerkt, daB es sich bei den natiirlichen La-
sern nicht um Laser im engeren Simme handelt, da zwar das la=-
seraktive Medium, aber kein Laeserresonator vorhanden gind. Die
Strahlung des "llarslasers" ist aus diesem Grunde ungerichtet,
die eines mdglichen "Pulsarlasers" wegen der relativistischen
Bewegung der Elektronen jedoch gebiindelt.
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DENKEN LERNT MAN NICHT AN REGELN
ZUM DENKEN,
SONDERN AM STOFF ZUM DENKEN.

Jean _Paul
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eichtverstandlich:

Das Mikroprozessarsystem

feil 1 — von Dipl.-Ing. G. Blasche, WeiBwasser

In den bisherigen 12 Folgen dieser Serie ist der Leser an die

Digitaltechnik herangefiihrt worden. Es wurden Informationen
zur Entwicklung der integrierten Technik, zum Transistor, zur
schaltungstechnischen Realisierung logidkher Funktionen (UND,
ODER, NICHT, NAND, RS-Flipflop, JK-Méster-Slave-Flipflop) und
zu komplexen Schaltungen wie Register, Zéhler und Arithmetik-
schaltungen gegeben. All dieses Wissen ist nun im Komplex er-
forderlich, um die Probleme der Mikrorechentechnik zu erfassen,
denn wir finden im Grunde genommen diese Wirkprinzipien hier
wieder vor. Bevor jedoch nadher auf solche Fragen eingegangen
wird, wollen wir uns einigen Begriffen zuwenden. Zunéchst muB
einmal festgestellt werden, daB der Mikroprozessor zu einem
Schlagwort, einem Synonym, fir wissenschaftlich-technischen
Fortschritt geworden ist. Die Entwicklung eines solchen in-
tegrierten Bausteines stellt auch tatsédchlich den Beginn einer
neuen Phase in der Elektronik dar - etwa vergleichbar mit der
Bedeutung der Erfindung des Transistors.

Der Gerateentwickler wird dadurch in die Lage versetzt, komplexe
Steuer- und Rechenschaltungen mit erstaunlich geringem tech-
nischen Aufwand (Mardware) und relativ geringen Kosten unter
Anwendung hochintgrierter Schaltkreise zu realisieren. Ein be-
deutender Vorteil liegt in der groBen Anwendungsbreite solcher
Techniken, denn durch Auswechseln des Programmspeichers bzw.
durch Umprogrammieren ist das System variabel auf unterschied-
lichste Aufgabenstellungen anwendbar (Speicherprogrammierbare
Steuerung).

Unser Ausflug in die Mikrorechentechnik soll uns zundchst etwas
Klarheit zu den Begriffen "Zentrale Verarbeitungseinheit (Cen-
tral processing unit )", “Mikroprozesser”, "Mikrocomputer” und
"Speicher- und verdrahtungsprogrammierte Steuerungen” bringen.

"Unter einem Mikroprozessor (Abkiirzung mP) ist eine aus einem
oder mehreren L3I-Schaltkreisen bestehende Einheit zu ver=-
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stehen, die in der Lage ist, unter Steuerung durch eine
extern zusammengestellte Befehlsfolge (Programm) eine Viel-
zahl von elektrischen Funktionen zur Verwirklichung ge-
winschter arithmetischer. logischer oder Transport- und Ver-
schiebeoperationen sequentiell auszufihren /1/."

Man kann diesem uP die Bedeutung der "Zentralen Verarbeitungs-
einheit (CPU)" eus der Rechentechnik zuordnen, welche sus einem
Steuer- und Rechenwerk besteht. Die in der Definition genannte
Befehlsfolge basiert auf dem Befehlssatz, der alle moglichen
Instruktionen enthdlt, die dem AP erteilt werden kénnen.

Einen Mikrorechner (MR) . "auch als Mikrocomputer (MC) bezeichnet,
erhdlt man, wenn man einen uP mit Zusatzspeichern zur Aufnahme
von Programmen und Daten, mit Ein- und Ausgabeschaltungen zur
Kommunikation mit der Umwelt (Austausch von Daten, Steuerbefeh-
len, Austausch von Programmen), mit Bedienelementen, mit Anzei~
geelementen, Netzteil und Geh&use versieht. Héufig verwendet .
man auch fir den mR den Begriff "Mikroprozessorsystem”.

Wie bereits erwdhnt, handelt es sich bei mR-Steuerungen um
speicherprogrammierbare Steuerungen, d.h. durch Auswechseln
des Programmspeichers wird eine vO6llig neue Steuerausgabe aus-
gefihrt. Das bedeutet von der Anschauung her, daB eine neue
“Schaltungsverdrahtung” rein theoretisch vorgenommen wurde.
Praktisch wére dies der Fall bei Realisierung der gleichen Auf-
gabe als verbindungaprogrammierte (Leitungen) Steuerung.

Die Haupteigenschaften solcher programmierbaren Steuerungen
liegen also auf der Hand. Sie ergeben sich aus einer

- hohen Flexibilitat (modulare Konzepte, Spaicharprograum-
gruppen)

- groBen Informationsverarbeitungskapazititen (viele Ein-
und AusgangsgriBen sind méglich; arithmetische Operationen;
Autotest ist durchfuhrbar) '

- Entlestung von Eigenherstellung des Anwenders (die tech=~
nische Seite ergibt sich aus Standardscheltkreisen, Kon-
fektionierung des Systems, aber eigene Programmherstellung)

- zentrale Fertigung der uR-Systemschaltkreise (Hersteller;
de ja hohe Stickzahlen erforderlich sind)

- einfachen Einsatzvorbereitungen, d.h. Problembeschreibung
und Programmierung

und aus einem hohen
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- technisch-6konomischen Nutzen (kleines Bauvolumen, wenig
Energie, relativ geringe Kosten, hohe Zuverlassigkeit) .

Im nachfolgenden soll nun ein kurzer Uberblick zu folgenden
Problemen gegeben werden:

1. Mikroprozeasorgenefationen. Zuverléassigkeit und Trend

2, Vorstellung des Systems U880

3, Programmierung von Mikrorechnern

4, Vorstellung einer einfachen Mikrorechnersteuerung

5. Anwendungsméglichkeiten von Mikroprozessoren

1. Mikroprozessorgenerationen, Zuverldssigkeit und Trend

Es ist mdglich, Mikrorechner nach verschiedenen Kriterien zu be-
urteilen bzw. zu unterteilen. Nachstehende Ubersicht soll dariber

Auskunft geben:

Es ist auch ublich, von Mikrorechnergenerationen zu sprechen.
Es wird damit die historische Entwicklung angesprochen. Heute

spricht man von der 3. Generation der Mikrorechner. Auch hier
s0ll ein kleiner tabellarischer Oberblick zum Verstandnis bei-
tragen:
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wEiﬁ'ﬁberiidk'zhr iaisfuﬁgsmﬁBigen.Einordnung der Mikrorechner-
generationen erhalt man aus Bild 1, wobei ee iblich ist, diese
nach der angegebenen Formel zu treffen /2/.

5007 *32-bit uP
T 1001 / 16-bit JP Leistung= A*?"—D-
o u8001,U8002
5 A= Adressierungsarten
3 107 *U 880 B=Befehlstypen
j D=Datentypen .
2 11U 808 T=Ausfihrungszeit

1971 73 75 77 79 81

Bild 1 Leistungsentwicklung von Mikroprozessoren /1
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Gegenwiértig ist such der Einchip=-yP sehr stark im Gesprich. Es
ist ein Schaltkreis mit zur Zeit hdchsten Integrationsgrad, da
sowohl die zentrale Verarbeitungseinheit als der Programmspei~-
cher, der Datenspeicher und die Ein- und Ausgabelogik auf einem
Chip enthalten sind (Bsp. U 881). Ihr Einsatz wird erst bei
hohen Herstellungsstickzahlen effektiv.
Entsprechend den Erfordernissen der Anwender wird sich die Ent-
wicklung der Mikroprozessoren in 3 Hauptrichtungen erstrecken.
1. Mehrchipmikroprozessoren mit 8, 16 und 32 bit Wortléange
mit umfangreicher Software fir universellen Einsatz
2. Kaskadiebare uP-Bausteine mit durch den Anwender fest-
legbarer Software fir hohe Anspriiche
3. Einchipmikroprozessoren mit 8 und 16 bit Wortléange fﬁr
einfache Anwendungen mit hoher Stickzahl.
FUr die Wirtschaft haben solche Systeme eine enorme Bedeutung,
denn es werden damit Steuerungen moglich, die vor Jahren noch
utopisch erschienen. uP-Systeme bieten die Méglichkeit eine
hoch flexible Steueranlage direkt neben der zu steuernden An-
lage mit extrem niedrigem Bauelementeaufwand zu stationieren.
Dadurch ist auch die Schaffung von Robotern héherer Generastionen
erst moglich geworden. Man muB deshalb die mR-Technik heute als
Basis weiterer wirtschaftlicher Entwicklungen sehen. Ein wesent-
licher Grund defiur liegt vor allem in der enormen Zuverlédssig-
keit dieser Systeme (vergleiche Bild 2).

I Frihausfdlle
I Normalausfdlle
I Spatausfalle

mittlere __1 > 6
- == ol =0,2’10 h
| A konst. ! Ausfallrate )\BG
: ; - : =23 Jahre
I . T o 1T
=200h Jahre

Betriebszuverldssigkeit (garantiert)
Agg$ 5+10° K’

Bild 2 Zuverldssigkeit von Mikroprozessoren
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Die weitere Entwicklung des Integrationsgrades geht einher mit
der Erhdhung der Zuverléssigkeit der Schaltkreise. Ein wichti-
ger Aspekt der integrierten Technik ist die enorme Material-
und Energieeinsparung. Dies wird deutlich wenn man sich einen
PP in diskreter Technik aufgebaut denkt. Flir einen U 808 wiirde
man 400 Leiterplatten und Steckverbinder, 1000 Transistoren,
1000 Dioden, 12 000 Viderstidnde sowie 6000 Kondensatoren be-
nétigen. ?
In unserer Republik hilft uns die mR-Technik immer besser, die
Ziele der Wirtschaftsstrategiae des X. Parteitages der SED zu
erfillen und damit dem Sinn des Sozialismus, d.h. immer weitere
materielle und geistige Befriedigung wachsender Bediirfnisse
auf der Grundleage einer hohen Produktivitét der Produktion /4/
Zu dienen.
Anders dagegen in der kapitalistischen Gesellschaft, wo Ja die
Mikroelektronik und die Mikrorechentechnik zum Synonym fir Job-
verlust geworden sind. Roboter verdringen immer mehr Menschen
vom Arbeitsplatz. Diese sozialen Folgen sind Ausdruck des
wachseaden Widerspruchs zwischen der Entwicklung der Produktiv-
krédfte und der kapitalistischen Produktionsverhiltnisse. Ein
wesentliches Anwendungsfeld der JBR-Technik im Kapitalismus ist
die Riistungsproduktion. Gerade diese Technik ist maBgeblich
fiir die Realisierung neuartiger "intelligenter" Waffensysteme,
z.B. befinden sich in einer Cruise Migsile sieben uR-Systeme.
Fiir die Pentagonstrategen bildet die Mikroelektronikentwick-
lung den Ausgangspunkt ihres Glaubens an eine militédrische Vor-
herrschaft.
An dem zuletzt dargelegten wird besonders deutlich, wie unter=-
schiedlich Wissenschaft und Technik gesellschaftsabhingig ge-
nutzt werden - bei una zum Wohle des Menschen, dort Zur Ver=-
nichtung des Menschen.

2. Vorstellung des Systems U 880

Das System U 880 ist bis in die 90er Jshre neben nsuen Systemen
anwendbar. Es ist Grundlage fiir das Mikrorechnersystem K 1520
und fir verschiedene Steuerungssysteme, wie z.B. Ursalog 5010,
Ursalog 5020 oder PS 2000. Aus Tafel 1 ist zu entnehmen, wel-
che integrierten Schaltkreise fir das System benbtigt werden.
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Im Rahmen dieser Artikelserie werden dem Leser die wichtigsten
Schaltkreise erléutert. Als Ausgangspunkt soll der Aufbau des
Mikrorechnersystems K 1520 dienen. Aus Bild 3 ist die Konfigu=-

ration zu ersehen.

Unter einem Bus versteht man ein Paket von Leitungen gleicher
Funktion. Leitungen, auf denen Daten ausgetauscht werden, be-
zeichnet man als Datenbus (8 Leitungen), Leitungen, auf denen
Adressen ausgetauscht werden, erhalten die Beiaichnung AdreBbus
(16 Leitungen) und die Leitungen zur Systemsteuerung (13 Lei-
tungen) erhalten den Namen Steusrbus. Alle 3 Bussysteme in der
Gesamtheit bezeichnet man als Systembus. Daten~ , Steuer- oder
AdreBinformationen werden als Bitmuster dargcstgllt: d.h. der
Mikroprozessor kann nur 1 oder O ("High" oder "Low") unter-
scheiden und darauf reagieren. _

Im Beitrag 7 dieser Serie wurde bereits auf den Zusammenhang
zwischen Duslzahlen und Dezimalzahlen eingegangen. Hier soll

- dies noch auf die hexadezimalen Zahlen erweitert werden (siehe
dazu Tafel 2).

Wie aus der Tafel 2 zu ersehen ist, wird eine Dezimalzahl je-
weils aus einer 4-bit breiten Dualzahl gebildet, welche so be-
handelt wird, sls ob sie die Wertigkeit 23...2° besitzt.
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Bild 3 Mikrorechnerkonfiguration
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Daten und Adressen werden nur mit dieser Bezeichnung versehen.
Wie asus der Tafel 2 weiter zu entnehmen ist, kdénnen Adressen
von OOOOH bis FFFFH existieren (ergibt sich aus dem 16-Bit-
AdreBbus). Mit diesen Adressen kénnen 64 K Speicherstellen

(1 Kilo = 1 024 bit, 64 x 1 024 bit = 65792 Adressen), Ein-Aus~-
gabe-Tore oder andere Bausteine adressiert werden, denn jeder
dieser Bausteine bendtigt seine eigene Adresse (so wie z.B. ein
Brief, der einen bestimmten Empfénger erreichen soll).

Wie im Bild 3 zu sehen ist, wird der Informationsaustausch
Zwischen den einzelnen Bausteinen durch Pfeile angedeutet, Han-
delt es sich um einen 2-Richtungspfeil. dann wird vom bidirek=
tionalen Informationssustausch gesprochen, d.h. es kdnnen von
der CPU Daten an einen Speicher oder an externe Baugruppen aus-
gesendet oddr Daten von diesen empfangen werden. Schaltungs=-
technisch wird dies durch bidirektionale Bustreiber (DS 8216)
realisiert, welche 3 Schaltstellungen besitzen. Es gibt die
Stellungen Information-“"Senden", "Empfangen” und “Tristate”. Im
3. Zustand (Tristate) sind die Ausgénge des Schaltkreises hoch-
ohmig,d.h., sie wirken gegniiber dem Bus so, als wenn eie abge-
trennt wurden, was den groBen Vorteil hat, daB sie in diesem
Zustand den Bus nicht belasten (es wird kein Strom gezogen).
Die Steuerung dieses wichtigen 3. Zustandes erfolgt Uber Frei-
gabeeingdnge (chip enable oder chip select).

Erfolgt die Kennzeichnung des Zusammenwirkens von Baugruppen
mit einem 1-Richtungspfeil, dann haben wir einen unidirektionaldn
Informationsaustausch vorliegen. Dazu verwendet man unidirek=-
tionale Bustreiber (DS 8212). Fiir einen unidirektionalen Infor=
mationsfluB kenn als Beispiel der AdreBbus der CPU U 880 D die-~
nen, denn die CPU sendet nur Adressen aus.

Fir sich allein ist so ein wP nicht funktionsféhig, denn er ist
stets ein Teil des uR. Wie im Bild 3 gezeigt wird, gehdren wei=-
tere wichtige Bestandteile., wie die Ein/Ausgabe-Einheiten, der
Speicher sowie die Strom- und Tektversorgung zum System. Die
E/A-Einheiten werden meist iiber Steckverbinder an das System ge-
koppelt. E/A-Einheiten sind solche Einrichtungen wie Lochband-
leser, Lochbandstanzer, Bildschirm, Fernschreiber, Digitalkas-
sette oder Floppy-Disk (als externer Programm- oder Datenspei-
cher). In der Regel werden diese Gerite lber die systemeigenen
programmierbaren Peripherechaltkreise (s10, PIO, OMA, CTC) an-
geschlossen. Mit diesen Schaltkreisen lassen sich spezielle
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E/A-Verfahren realisieren. In Tafel 4 ist dazu noch eine Obnr-
eicht gegeben.




Ein hédufiges Problem ist es, ProzeBgrdiBen an den uR anzukoppeln.
Dabei ist héufig eine Wandlung analoger MeBwerte in digitale
(0/1-Signale) Werte erforderlich (mit dem integrierten AD-Wan -
ler C520 D mbglich). Diese ProzeBsignale missen héufig noch Gber
Pegelwandler bzw. durch Potentialtrennung (vermeiden, daB exter-
ne Stdrungen in das System kommen) an den uR angepaBt werden.
Eine Ausgabe analoger Werte aus dem uR an den ProzeB ist iiber
integrierte oder programmgesteuerte DA-Wandler mbéglich.

Mit diesen zuletzt asufgezeigten Miglichkeiten wird deutlich,
welche Vielfalt von Problemen bei der ProzeBautomatisierung mit
einem pR-System geldst werden kdnnen. Ein arbeitsfihiges MR=
Sytem entsteht allerdings erst durch die Software (Programme).
Die Software ist auf EPROM's abgespeichert oder auf externen
Speichermitteln und besteht im wesentlichen aus 2 Teilen, den
Systemprogrammen und den Arbeitsprogrammen. Unter Systemsoftware
versteht man das Betriebssystem, das das Zusammenspiel aller
Einzelteile ermdglicht. Die Arbeitsprogramme stellen die Anwen-
dersoftware dar und legen fir den Prozessor das auszufiihrende
“was™ fest. Diese gensnnte Software, auf EPROM's abgespeichert,
ist gegen Stromausfall gesichert, d.h. das Programm bleibt so
lange erhalten, bis eine Umprogrammierung des EPROM's erfolgt.
Die abgespeicherten Programmwerte sind fiir den uR Befehle, die
er sequentiell (nacheinander), entsprechend seines Befehlssatzes
abarbeitet. Von dieser Arbeitsweise werden Arbeitsgeschwindig-
keit und Datendurchsatz als wichtige KenngréBen bestimmt.
Zusdtzlich besitzt der uR neben den EPROM's weitere selbsténdige
LSI-Speicherschaltkreise, die auf Leiterplatten untergebracht
sind. Es sind die RAM-Schaltkreise. Sie stellen fiir den Mikro-
rechner einen Datenspeicher dar, wo er "sich dauernd &ndernde
Informationen™ ablegen bzw. abfragen kann. Man spricht auch von
einem sogenannten Notizblockspeicher. |

Natiirlich muB ein Mikrorechnersystem auch mit einer Stromver-
sorgung versehen werden. Es ist nur eine Betriebsspannung von
+5vV erforderlich, was fir alle Schaltkreise des Systems U 880
gilt. Lediglich Speicherschaltkreise bendtigen weitere zusitz-
liche Spannungen (+12v, -5V), wobei es schon EPROM‘'s gibt, die
ebenfalle nur +5vV Betriebsspannung bendtigen.

Zur Ableitung aller Zeitvorgénge wird das Systam mit einem Takt
von 2,5 MHz versorgt, was sine typische Befehlsausfiihrungszeit
von 1,6 us nach sich zieht (4 Takte = 1 Befehlszyklus).
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CPU- Blockschaltbild

Bild 4
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Der Hersseller gibt an, daeB alle Anschliisse, auBer dem Takt,
TTL-kompatibel sind.

Wie funktioniert nun das Zusammenspiel der vorgestellten System-
konfiguration?

Der Mikroprozessor sendet eine Adresse (entsprechend seines
AdreBzéhlerstandes) an den Anwendarspeicher aus (vergleiche auch
Bild 4). Die Adresse bezeichnet genau ein Befehlswort im Spei=~
cher, Dieses Befehlswort wird Uber den Datenbus in den Befehls-
decoder der CPU geholt und dort entschliisselt. Entsprechend
dieses Ergebnisses fihrt die CPU Ein- oder Ausgabeoperationen
mbt der Peripherie aus, lést arithmetische oder logische Befehle
aus (entsprechend der Anwenderfestlegung) und generiert die
Adresse fir den ndchsten Befehl. _

Zum besseren Verstandnis sollen im folgenden Punkt die wichtig=-

sten Schaltkreise des Systems U 880 vorgestellt werden.

@ Fortsetzung im ndchsten Heft!

+Aufbliihen” der Mikroelektronik
Fotomontage: St. Winter
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UNSERE

PHYS.KAUFGABE

Liebe Leser!

In letzter Zeit trafen von Euch viele Briefe ein, in denen der
Wunsch nach Weiterveriffentlichung von Physikaufgaben geduBert
wurde. Dem wollen wir gerne nachkommen. Eine Verdnderung wird
es allerdings dabei geben: wir bitten Euch, uns Eure Ldsungen
nicht mehr zuzuschicken, sondern auf die Ldsung im nédchsten
Heft zu warten und dann selbst zZu vergleichen. Beim Ldsen un-
serer Aufgaben winschen wir Euch auch in Zukunft viel Freude.

Klassenstufe 9/10 Hydrostatik

Auf einer der beiden Schalen einer Waage befindet sich ein Ge-
faB mit wasser, auf der anderen steht ein GefiB mit Petroleum,
Die Waage befindet sich im Gleichgewicht. An den Enden der He-
belarme einer anderen Waage hdngen anstelle der Schalen Messing-
kugeln gleicher Masse. Diese Waage befindet sich ebenfalls im
Gleichgewicht. Die letztere Waage wird nunmehr Uber die erstere
gestellt, und zwar so, deB die Kugeln ganz in die Flissigkeiten
eintauchen, ohne den Boden zu beruhren. Was zeigen die beiden
Waagen an?

Die Lbésung kann in Form einer Skizze angegeben werden. Begrin-
den Sie Ihre LOsung! '

Petroleum Wasser
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Jahreshaupt- und
Schultagung der
Physikalischen Gesellschaft
der DDR 1985

hﬂ

von Alexander Niehardt, 2. Studienjahr, Physik/Astronomie-Lehrer, FSU Jena

Vom 10. bis 13. Februar fanden in Leipzig die diesjéhrige
Schultagung und die Jahreshaupttagung der Physikalischen Ge-
sellschaft der DDR statt. .

Auf der Haupttagung wurden die Komplexthemen Polymerphysik,
Hochenergiephysik und Elektronik behandelt. Die von den sowje-
tischen Wissenschaftlern G.L. Stechnikov und A.M. Tarko (beide
Moskau) gehaltenen Vortrage erléuterten die klimatischen, bio-
logischen und 6kologischen Konsequenzen eines Kernwaffenkrie-
ges. Besonders beleuchtet wurde die Erscheinung des »nuklearen
Wintersec.

Das Themenspektrum der Schultagung reichte von Weltraumforschung
und Sternenaufbau Uber den Beitrag der Physik zum Umweltschutz
an konkreten Beispielen bis hin zu dem schon im Vorjahr behan-
delten Fragekomplex: Zuverldssigkeit und Verfigbarkeit techni-
scher Anlagen. Zweli Experimentalvortréage ergéanzten das Veran-
staltungsangebot.

In seiner Eroffnungsrede zur Schultagung, die vom Fachverband
Schulphysik organisiert wurde, wirdigte Prof. Dr. H. Lechner,
Berlin, im 40. Jahr des Sieges (ber den Hitlerfaschismus und
der Befreiung des deutschen Volkes die groBartige Hilfe sowje-
tischer Padagogen und Hochschulpddagogen beim Aufbau eines de-
mokratischen Schulsystems und der Ausbildung von Neulehrern und
-Lehrern, auch im Fach Physik, auf dem Gebiet der sowjetischen
Besatzungszone und spéter in der Deutschen Demokratischen Repu-
blik.

Im weiteren verglich Prof. Lechner den Entw1ck1ungsstand der
Schulphysik unter sozialistischen Bedingungen in der DDR mit
Erscheinungsformen der Schulphysik unter kapitalistischen Be-
dingungen, insbesondere in der BRD. Wahrend in der DDR die Phy-
sik als wichtiges Grundlagenfach Pflichtfach ist, kénnen Schiiler
oberer Klassenstufen und an Gymnasien in der Bundesrepublik
selbst entscheiden, ob sie am Wahlfach Physik teilnehmen oder
nicht. So ist die Erlangung der mittleren Reife ohne AbschluB
des Fachkurses Physik moglich. Diese Wahlmiglichkeit stellt
aber in keiner Weisé einen Vorteil dar, da auf diese Weise den
Schilern viele technische und naturwissenschaftliche Kenntnisse
vorenthalten werden und wichtige weltanschauliche Einsichten
nicht méglich sind.
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In der Volksbildung der DDR, und damit auch in der Schulphysik,
kommt es in der gegenwértigen Zeit auf eine bedeutende Erhohung
der Qualitédt, Effektivitét und Intensitét des Unterrichts an.
Voraussetzungen dafir sind z. B. hohe fachliche Kenntnisse von
seiten der Fachlehrer und die sichere Beherrschung der Methoden
ihrer Wissenschaft. Neue Lehrbiicher und Lehrpléne sind eine
Seite zur Erhdhung der Qualitdt des Unterrichts, ihre wirkungs-
volle Anwendung und Umsetzung die andere. Ein Lehrer, der seine
Schiiler fir sein Fach begeistern will, muB selbst dafir begei-
stert sein. ’

So ergab eine Befragung Schuler 8. Klassen, daB nur rund 40 %
Physik als fir ihren spateren Beruf wichtige Grundlage erachten,
aber schon 70 % der Meinung sind, daB die Physik groBe Bedeutung
fir unsere Gesellschaft erlangt. Motivationsfragen stellen also
auch im Fach Physik eine wichtige Reserve dar.

Ahnliche Probleme wurden auch auf der 3. Zentralen wissenschaft-
lichen Konferenz der FDJ-Studenten und jungen Wissenschaftler
lehrerbildender Einrichtungen der DDR vom 7. bis 9. Februar 1985
an der PH »Karl Liebknecht«, Potsdam, diskutiert. -

Schiilerpreis der Physikalischen Gesellschaft
der DDR 1985

Der Schiilerpreis unterteilte sich in diesem Jahr in einen Ein-
zelpreis und einen Kollektivpreis. Letzterer wurde an vier ehe-
malige Schiler der Spezialschule »Carl Zeiss¢« in Jena vergeben.
Die eingereichte Arbeit entstand im Rahmen des WPA-Unterrichts
in den Klassen 11 und 12.

Den Kollektivpreis erhielten

Lustermann, Werner

Rahn, Karsten .
Stieger, Frank §
Herre, Olaf _
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Betreut wurde das Kollektiv durch Herrn Schmidt, wissenschaft-
lich-technischer Mitarbeiter des Forschungszentrums im VE Kom-
binat »Carl Zeiss« JENA. -

ZUR ARBEIT

Die ZBA 20 ist ein elektronenoptisches GroBgerédt, mit dem mi-
kroelektronische Strukturen kleinster Abmessungen auf Silizium-
oder Glasscheiben belichtet werden.

Da bis zu fertigen Chips mehrere Belichtungen (bis zu fiinfzehn)
notwendig sind, zwischen denen die Scheiben dem Ger&t zu Dotie-
rungszwecken entnommen werden missen, macht es sich erforder-
lich, die erstentstandenen Strukturen immer wieder exakt zu
positionieren. Die Abweichungen dirfen dabei nicht gréBer-als
0,1 umwerden. Der rechnergcsteuerte Elektronenstrahl orien-
tiert sich dabei an auf den Scheiben angebrachten Schwermetall-
marken (z.B. Tantal), die einen Teil der Elektronen in ver-
schiedene Richtungen reflektieren. Ein spezieller Halbleiter-
detektor registriert die Abtastrichtung des Elektronenstrahles
.und die Richtungen der reflektierten Elektronen. Die dabei ent-
stehenden Detektorsignale werden in einer komplizierten rechn
nergestitzten Auswerteelektronik verarbeitet und die Markenpo-
sitionen ermittelt.

Die Aufgabe der Schilergruppe bestand darin, ein Prifmittel. fir
den Markensignalkanal der ZBA 20 zu erstellen.

Der Ausgang des Markensignalgenerators liefert kiinstlich er-
zeugte Stromsignale, die denen des Halbleiterdetektors &dhnlich
sind.

Am Eingang verwendet der Generator ein Startsignal, welches vom
ZBA-Steuerrechner geliefert wird oder im Prifmittel selbst ge-
neriert werden kann. Das Prifmittel ist unkompliziert mittels
Zwischenstécker an die Signalelektronik der ZBA 20 anschlieBbar.
Gleichzeitig erfolgt hierlber die Prifmittelstromversorgung.
Eine Anderung der ZBA-Software wihrend des Prifganges ist nicht
erforderlich. Das Gerdt ist klein und leicht transportierbar.

ZUM NUTZEN UND ZU EINSATZMOGLICHKEITEN

Das Gerat ist einsetzbar

- bei der Endkontrolle der Signalverarbeitungsénlage (svAa)
einschlieBlich der Software, ohne Verwendung eines teueren
Grundgerétes.

- bei der Prifung des Gesémtger&tes zur Prifung der SVA-
" Funktionen und zur Fehlerlokalisierung zwischen dem Grund-
gerdt und der trennbaren Elektrik. z

- im Kundendienst des Kombinates zur schnellen Fehlersuche
durch getrennte Untersuchungen der Hard- und Software.
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Sind diese Markensignalgeneratoren beim Anwender stationiert, -
kann dieser schon qualifizierte Aussagen zum Fehlerbild seiner
ZBA melden bzw. den Fehler selbst beheben:

Dadurch kénnen die Ausfallzeiten solcher GroBgerdte erheblich
gesenkt werden. Der Nutzen erreicht volkswirtschaft relevante
GroBen, wenn man bedenkt, daB eine ZBA-Betriebsstunde 1000 Mark
kostet.

Das Prifmittel wurde bereits erfolgreich getestet und war schon
auf mehreren Ausstellungen (MMM) zu sehen.

Der Einzelpreis wurde an

Thorsten W_i 1 k e

Thorsten besucht die 12. Klasse des EOS-Teils der Ernst-
Thalmann-Oberschule in Wolmirstedt. )
Betreut wurde er von seinem Fachlehrer Wolfgang Ernst.

Dieser setzte zu Beginn der 11. Klasse mehrere Schiler auf die
Problematik der thermischen Stofferkennung an. Ziel der Be-
schéftigung sollte ein Verfahren sein, Stoffe an ihren ther-
mischen Eigenschaften zu erkennen. Um das Problem zu verdeut-
lichen, fihren wir uns folgenden Sachverhalt vor Augen:

Berihrt man die sich in einem Raum mit Zimmertemperatur befind-
lichen Einrichtungsgegenstinde nacheinander mit der Hand, so
kénnen wir trotz der gleichen Temperatur aller Gegenstande ein
mitunter stark unterschiedliches Temperaturempfinden feststel-
len (Glas, Holz, Metall, Stoff ...). Aus Erfahrung wissen wir,
daB sich solche hKaterialien wie Stoffe und Holz sich wérmer an-
fiihlen wie Metall.

Diese Erscheinuny ist auf die unterschiedliche Warmeleitfahig-
keit der Stoffe zuriickzufihren. Stoffe mit hoher Wirmeleitfa-
higkeit wie Metalle entziehen der Hand im Beruhrungsmoment mehr
Warme (die Hand hat ja wie der gesamte menschliche Kérper eine
héhere Temperatur als die der Zimmerluft und der Gegensténde)
als andere Stoffe und kommen uns so kdlter vor. Natlrlich ist
ein solches Verfahren stark von subjektiven Faktoren abhidngig.
Zur Objektivierung bieten sich hier Verknupfungen mit thermo-
elektrischen Eigenschaften an.

Die dazu notwendigen Experimente fi®rte Thorsten in der Schule
bzw. in der Endphase auch zu Hause durch.

45



Die zur Stofferkennung notwendigen physikalischen Parameter
werden Uber einen Beruhrungssensor ermittelt, dessen Unikat
Thorsten entwickelte und herstellte. Diesen Beriihrungssensor
koppelte er mit einem industriell gefertigten Spannungs-Zeit-
Schreiber und ermittelte so das thermische Verhalten vieler
Stoffe. Nach Auswertung der U-t-Diagramme mittels Rechentechnik
(z.B. Heimcomputer) 1dBt sich durch Vergleich der Eigenschaften
von Materialien mit den eingegebenen Daten eine Materialbe-
stimmung vornehmen. In Verbindung mit der Robotertechnik er-
schlieBen sich dadurch neue Wirkungskreise fiir Roboter bei
Sortieraufgaben durch die Moglichkeit der Materialerkennung.
Das durch seine relative Einfachheit verbliiffende Verfahren ist
zur Patentanmeldung vorgesehen.

Alle Leser, die sich eingehender iiber
den Schiilerpreis informieren wollen,
verweisen wir auf unser Heft 6/84.

Die Auszeichnung nahmen vor: Prof. Dr. Rompe, Vorsitzender der

Physikalischen Gesellschaft der DDR und Prof. Dr. Lechner, Vor-
sitzender des Fachverbandes Schulphysik der Physikalischen Ge-

sellschaft der DDR,.

Mein Dank gilt Prof. Dr. Lechner fir die Hilfe bei der Entste-
hung dieser Artikel sowie Herrn Noll, Spezialschule »Carl Zeisst

JENA, der mir die Fotografien fir diesen Artikel zur Verfigung
stellte,
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URANIA 3/85

1. Physikhistorische Tagung 1985
in Leipzig

Vom 12. bis 14. Februar dieses Jahres fand die 1. Physikhisto-
rische Tagung statt, die von der AG Physikgeschichte der Physi-
kalischen Gesellschaft der DDR vorbereitet und durchgefihrt
wurde. Diese Tagung war die erste groBe wissenschaftshistori-
sche Veranstaltung in der DDR auf dem Gebiet der Physik.

Das Spektrum der gehaltenen Vortrdge war, da keine Komplexthe-
men ausgeschrieben waren, sehr breit und reichte so von den An-
fédngen der Physik als Wissenschaft bei Aristoteles bis hin zur
jiingeren Physikgeschichte dieses Jahrhunderts. Dabei wurden
sehr viele Teilgebiete der Physik und angrenzender technischer
Disziplinen gestreift und somit das groBe Betatigungsfeld der
Physikgeschichte umrissen. Eingeleitet wurde die Tagung mit
zwei Vortréagen von Prof. Dr. Rompe, Berlin, Uber die »Aktuelle
Bedeutung historischer Forschung auf dem gebiet der Physik und
ihre gesellschaftliche Wirksamkeit« und von Prof. Dr. H.-J.
Treder , Berlin, »Zur Rolle der Physikgeschichte fir das Ver-
stdndnis der Physikec. A.N

@: Laserstrahlen -

kdnnen nach einem gemeinsam von j Das Verfahren firdet bereits
Wissenschaftlern aus Kuibyschew | breite Anwendung. Damit lassen
und Moskau entwickelten Verfah- | sich beispielsweise Metallteile
ren durch spezielle Brennspie- | an schwer zugénglichen Maschi-
gel in beliebiger Weise - qua- |nenteilen hérten und in der
dratisch, dreieckig oder auch Augenchirurgie kann u.a. die
rhombisch - geformt werden. Hornhaut nunmehr mit einem
Bislang hatten Laserstrahlen ringformigen Laserblitz gedff-
stets einen runden Querschnitt. ¥ net werden.

Genie oder die Fahigkeit etwas Neues zu entdecken besteht immer
darin, daB einem etwas Selbstverstindliches zum ersten Mal

einfallt.
Gustav Hertz
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Anette Gebhard Wasserlinsen —
Forschungsstudentin die kleinsten Blutenpflanzen
Sektion Biologie

FSU Jena

BIOLOGIE

Trifft man bei Spaziergingen in der Natur auf Teiche oder Tiim=
pel, so stellt man fest, daB sie oft von einer griinen Pflan-
zenschicht bedeckt sind, die im Volksmund Entengriitze oder En-
tengriin genannt wird. e '

Diese Bedeckung kann je nach Jahreszeit, Standort oder ZuBeren
Bedingungen die gesambte Wasserflache oder nur kleine Areale
einnehmen. |

Es ist schon erstaunlich zu erfahren, daB sie aus uhzéhligen,
winzigen Pflénzchen besteht, die die kleinsten Bliitenpflanzen
darstellen und daBl sie als Forschungsobjekt fiir biologische
Untersuchungen genutzt werden. '

Taxonomisch zdhlen die unter der wissenschaftlichen Bezeichnung
"Wasserlinsen" (lat. Lemnaceen) bekannten Pflanzen zu den Ein-

keimblattrigen und sind dort in die Ordnung Arales eingegliedert.

Thr Vorkommen begrenzte sich urspriinglich auf das tropische und
subtropische Slidamerika; im Laufe der Zeit jedoch besiedelten
'sie u.a. durch Einschleppung (z.B. Vogel) neue Gebiete, so daB
sie heute fast iiber die ganze Erde vérbreitet sind. '

Zur Familie der Wasseflinsengewéchse gehoren 6 Gattungen mit

20 Arten,

In unserer Natur sind die Gattungen Spirodela und Lemna am hiu-
figsten anzutreffen; Wolffia kommt seltener vor (s.Abb. 1 - 4),
Die wenigsten Kenntnisse gibt es bisher liber die Gattungen
Pgeudowolffia, Wolffiella und Wolffiopsis.

Beschédftigt man sich niher mit der Morphologie dieser eigentiim-
lichen Pflanzen, erkennt man bereits ohne Lupe sofort, daB sich
der Bau der Wasserlinsen von dem anderer Pflanzen etwas unter-
scheidet, denn die klare Einteilung in SproB und Blatt fehlt.
Es empfielt sich, selbst einmal eine Handvoll dieser Wasserlin-
- 8en aus einem Teich abzuschdpfen, um sich von der Aussage zu
Uberzeugen. |



Die Wasserlinsen besitzen stark vereinfachte Vegetationskirper,
die entweder flach oder gewdlbt sind. Viele Diskussionen gab

es unter den Wissenschaftlern zur Deutung dieses Vegetations-—
kdrpers. Heute ist man der Meinung, daB die einzelnen Glieder,
auch Fronds genannt, kompliziert aufgebaute Komplexe aus SproB8-
achse und Blatt (1) darstellen.

Abb.1 Spirodela polyrrhiza L. (Ansicht von oben)

Die vegetative Vermehrung der Wasserlinsen (Vermehrung ohne Sa=-
men) erfolgt durch ein in der Mutterpflanze angelegtes Bildungs-—
gewebe. Dieses Bildungsgewebe befindet sich in ein oder zweil
seitlich gelegenen Taschen (2), von wo aus entweder gleichzeitig
oder alternierend die Tochterpflanzen (3) sprossen und sich
friher oder spater abgliedern,

Eine generative Vermehrung (Vermehrung iiber Samen) wird in un-
seren Gebieten kaum beobachtet. In der Literatur findet men An-
gaben, daB in Mitteleuropa die Gattung Wolffia iiberhaupt nicht
bliiht, die Lemna-Arten nur selten und Spirodela am seltensten.
Da die Bliiten sehr klein und daher mit bloBem Auge schwer zu
entdecken sind, wird das Erkennen des generativen Zykluses er-
schwert. )
Die Frucht der Wasserlinse ist eine Wasserbeere.

Um allen Interessenten die Moglichkeit zu geben, die verschie-
denen Gattungen eindeutig bestimmen zu kdnnen, folgt eine kurze
. Charekteristik der typischen Vertreter (verdndert nach Mihlberg).



1. Spirodela polyrrhiza (Gattung Spirodela), Teichlinse
Die Gattung wurde 1899 von Schleiden aufgestellt; Spirodela

polyrrhiza ist die groBSte Art unter den Wasserlinsen.

Es sind auf der Wasseroberfliche schwimmende Pflanzen mit fla-
chen Fronds. Ihr Durchmesser betrigt bis 1 cm.

Durch extreme Umweltbedingungen (z.B. Schwermetalle, tiefe
Temperaturen) kann sich die Unterseite der Pflanze durch Antho-
cyan rot farben. '

Durch Abscheiden. von Uberdauerungsorganen, sogenannten Turio-
nen, werden ungiinstige Lebensbedingungen iiberstanden. .

Abb.2

Spirodela polyrrhiza
(Ansicht von oben)
(GroBenvergleich zwi-
schen groRten (Spiro-
dela) und kleinstem
Vertreter (Wolffia) der
Lemnaceen)

2. Lemna minor (Gattung Lemna), Kleine Wasserlinse
Die Gattung wurde 1753 von Linné aufgestellt. Der Name kommt
von limne (gr.) = Teich. Die Glieder sind flach eif&rmig und

etwa 0,5 cm lang. Jedes Glied mit nur einer Wurzel.

¥ @‘ Abb.3

Lemna minor L.

3, Wolffia arrhiza (Wolffia), Zwergwasserlinse

Die Gattung wurde 1844 von Schleiden aufgestellt. Der Name wur-
de nach dem deutschen Arzt J.F.Wolff gewshlt.

An der Wasseroberfldche und untergetaucht lebende Pflanze.

Die Fronds sind eifdrmig, bis 1,5mm lang.

Die Wurzeln fehlen - deshalb "arrhiza".



Abb.4 .
Wolffia arrhiza L.
(stark vergroBert)

Die Wasserlinsen weisen nicht nur aus morphologischer Siaht
einige Besonderheiten auf, sondern sie werden im verstirkten
MaBe auch als Modellobjekt fiir physiologische und biochemische
Untersuchungen genutzt,

Durch eigenes Arbeiten mit diesen Objekten kann ich einschitzen,
daB die Wasserlinsen vielf#ltige Anspriiche, die an ein Modell=-
objekt-gestellt\werden, in sich vereinigen und so in hervorra-
gender Weise fiir die Kultivierung viele Vorteile bieten. Zwei
Vorteile gegeniiber anderen Pflanzen sollen dabei besonders
hervorgehoben werden.

Als erstes mull die relativ hohe und vor allen Dingen schnelle
Biomassenproduktion genannt werden, die es erlaubt, in kurzer
Zeit zu Ergebnissen zu gelangen. Die Verdopplungszeit der Glie-
deranzahl kann im gilinstigen #®all z.B. bei Wolffia 45 Stunden .
und bei Spirodela 48 Stunden betragen.

Als zweites sei die keimfreie Kultivierung der Wasseriinsen er=
wahnt, die Fremdeinfliisse z.B. durch Bakterien-oder Pilzbefall
‘ausschlieBt.

Weiterhin erweist es sich als sehr gilinstig, daB neben der
iblichen diskontinuierlichen Kultivierungsmethode die kontinu-
ierliche verwendet werden kann.

Beide Verfahren unterscheiden sich hinsichtlich ihrer Art der
Nghrldsungszugabe,

Bei der diskontinuierlichen Kultur erfolgt eine einmalige Niahr-
stoffzufuhr, Die Wasserlinsen werden entweder in Reagenzglisern
oder Erlmeyerkolben aufbewahrt.



Abb.5 Lemna minor L. in diskontinuierlicher Fultur

Die kontinuierliche Kultur ist aus der Mikrobiologie iibernom-

men worden und durch eine stindige Nihrstoffgabe charakterisiert.

Mit Wolffia arghiza L. gelang es zum ersten Mal, eine hohere

Pflanze als Ganzpflanze in dieser Form zu kultivieren.

Abb.6 Kontinuierliche Xultur von Wolffia arrhiza L.

(Aufgebaut im Wissenschaftsbereich Pflanzenphysiologie
der FSU Jena)



Das Ergebnis dieser Technik sind physiologisch gleichartige
Pflanzen, die sich deshalb besonders fiir physiologische Unter-
suchungen eignen.

Lésung der Physikaufgabe
Heft 4/85 |

Beide Kugeln haben wegen ihrer gleichen Masse und der gleichen
materiellen Beschaffenheit (gleiche Dichte) das gleiche Volu-
men (was aus V=n/{ folgt). Beim Eintauchen in die Fliissigkeiten
erfahren beide Kugeln einen Auftrieb, der sich nach der Formel
Fy=Vg p &
berechnet. Dabei sind: Vr - Volumen der Kugel
93.1- Dichte der Flissigkeit

_ g = Erdbeschleunigung

Aufgrund der unterschiedlichen Dichten von Wasser und Petroleum

¢ 1,0 = O- 998x10%kg/n> P, = 0.750x107kg/n’

erfdhrt die in Wasser eingetauchte Kugel einen gréBeren Auftrieb
als die in Petroleum eingetauchte, wodurch sich die obere Waage
zur Seite des Petroleums neigt.

Zum Auftrieb der Kugeln in den Fliissigkeiten wirken nach dem
Gesetz "actio = reactio"™ auf die Gef&dBbsden gleichgroBe Gegen-
krafte, so daB sich die untere Waage euntgegengesetzt neigt.

Petroleum .
; ~ ~| Wasser




4. Zentrale Studentenkonferenz
physikbildender Einrichtungen der DDR 1985 in Jena

Die Sektion Physik der Friedrich-Schiller-Universitéit Jena
veranstaltete am 10. und 11. Mai 1985 im Auftrag des Mini-
sters fUr Hoch- und Fachschulwesen mit Unterstlitzung des
wissenschaftlichen Beirates fiir Physik beim MHF, der Univer-
gitdtsleitung und der Sektion Marxismus-Leninismus der FSU
sowie des Kombinates VEB Carl Zeiss Jena die .

4. Zentrale Studentenkonferenz
"Physik und die Entwicklung der sozialistischen Gesellschaft".

Zweil Plenarvortréige leiteten die von Prof. Wilhelmi, Rektor
der FSU, ertffnete Konferenz ein, zum einen mit dem Thems
"Zur Funktion der Physik in der Volkswirtschaft" von Prof.
Dr.K.-H.Miller, Kombinat VEB Carl Zeiss Jena, und zum anderen:
mit der "Rolle des militérstrategischen Gleichgewichts im
Kampf um die Erhaltung des Friedens. Konsequenzen und Forde-
rungen an die Naturwissenschaften" von Generalmajor Prof. Dr.
R. Lehmann, Stellvertreter des Chefs der Militdrakademie ‘
"Friedrich Engels" Dresden,

In den vier parallelen Arbeitskreisen

+ FPhysik und tkonomische Strategie

- FPhysik und sozialistische Landesverteidigung

« Physik und weltanschauliche Bildung und

o« Der Phyaiklehrer in der sozialistischen Gesellschaft
erérterten die ilber 120 Studenten und jungen Wissenschaftler
physikbildender Einrichtungen unseres Landes das groBe Feld
der Beziehungen zwischen der Wissenschaft Physik einerseits
und der Gesellschaft andererseits an konkreten Beispielen aus
ihrer wissenschaftlichen Arbeit, aus den Studienanforderungen
und aus der jlingeren Physikgeschichte in der DDR, sowie der
Geschichte des MiSbrauchs der Wissenschaft Physik in den ent-
wickelten kapitalistischen Liéndernm.



Bereits am 9. Mai trafen sich {iber BO Vertreter der Sektionen
Marxismus/Leninismus und der Sektionen Physik zu einem zen-
tralen Erfahrungsaustausch, um SchluB8folgerungen fir die Er-
hohung der Wirksamkeit der marxistisch-leninistischen Grund-
lagenbildung und Erziehung der Physikstudenten abzuleiien. Die
hierbel gewonnenen Ergebnisse spielten auf der Studentenkon-
ferenz eine wegsentliche Rolle. '

Prof. Dr. Wilhelmi Generalmajor Prof. Dr. Lehmann
Foto: Schénau Foto: Richter

-

Eine durch Studenten und junge Wissenschaftler der FSU ge-
staltete lLeistungsschau ergénzte den wihrend der Tagung ge-
filhrten Erfahrungsaustausch wirkungsvoll. Besondere Aufmerk-
gamkeit fanden dabei die Ergebnisse des Jugendobjektes "Mi-
krorechner in der Lehre". Die Mitglieder dieses Jugendobjek-
tes entwickelten und entwickeln vielseitige Programme zum
Lernen und Lehren per Bildschirm. Nemnenswert sind dabei die
Programme fiir das Fach Astronomie zum Thema "Stermbilder -
Erkennung, Bezeichnung, Hauptsterne" sowie ein aktuelles Pro-
gramm zum "Halleyschen Kometen". ‘
Auch "impuls 68" war auf dieser Leistungsschau mit einer
Schautafel sowie einer Auaatéllungsvitrine "impuls 68 - Vom
Hanuakript'zur Zeitschrift" vertreten.
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Ein reichhaltiges kulturelles Angebot rundete das Tagungs-
programm ab. Der Studentenklub "Musik in Hérseal" (MIH) stell-
te Karten fiir ein Konzert zur Verfligung. Bei eilnem geselligen
Beisammensein aller Tagungsteilnehmer in der Mensa des Uni-
versitiitshochhauses sorgten die studentische Singe~ und In-
atrumentalgruﬁpe "Siebenachléifer" sowie die Volkstanzgruppe
mit einer Tanzschule "Alte Volkstiénze und Weisen" fiir Stim-
mung und gute Laune.

Toge der jungen Physiker 1985 in Jena

Die Abteilung Volksbildung beim Rat des Bezirkes Gera und die
Bezirksleitung der FDJ veranstalteten vom 9. bis 18. Juli

in Jena mit Unterstiitzung der Sektion Physik der Friedrich=-
Schiller-Universitit und des Kombinates VEB Carl Zeiss Jena
die ersten DDR-offenen

"Tage der Jungen Physikexr".

50 Jungen und Midchen aus allen?Teilen der Republik waren
angereist, um in zahlreichen Veranstaltungen ihre Kenntnisse
auf physikalischem Gebiet zu vertiefen., Ubungsseminare zu den
Themen Mechanik, Thermodynamik, Elektrizitédtslehre und Optik
boten allen Teilnehmern die Gelegenheit, sich griindlich auf
die Lagerolympiade vorzubereiten. Weiter beinhaltete das
wissenschaftliche Programm Vorlesungen zu den Themen Akustik
und Tieftemperaturenphysik sowie mehrere Grund- und Elektronik-
praktika, Die Sektion Physik der Universitét und das Kombinat
VEB Carl Zeiss stellten dafiir umfangreiche wissenschaftlich-
technische Mittel zur Verfiigung.

Trotz aller Wissenschaft kam auch die Freizeit nicht zu kurz.
Bei Sport und Spiel sowie einer Orchideenwanderung durch das
Leutratal konnten sich alle Schiiler ausreichend erholen.

Die "Jenaer Physikertage", wie sie auch oft genannt werden,
haben bereits eine lange Tradition als Bezirksspezialisten-

11



lager. Viele Leser von "impuls 68" haben schon an ihnen teil-
genommen. Ehemalige Teilnehmer studieren heute an unseren
Hochschulen und Universitidten Physik oder haben ihr Studium
bereits erfolgreich abgeschlossen. Einige von ihnen widmen
sich heute der Forderung talentierter Schiiler auf dem Gebiet
der Physik, so auch in der Redaktion von "impuls 68".

Gastgeber der diesjdéhrigen Physikertage war die Spezialschule
"Carl Zeiss" Jena. Ein Kollektiv, bestehend aus Lehrern,
Schiilern und technischen Mitarbeitern, kiimmerte sich rilhrend
um die Absicherung der Teilnehmerunterbringung, der Ver-
pflegung sowie von Veranstaltungen und gestaltete den Aufent-
halt an der Schule so angenehm wie méglich. Dafiir unseren
herzlichen Dank.

Auf dem Gebiet der Physik-Spezialisten- und Bestenférderung
langjdhrig erfahrene Pidagogen und Betreuer standen den
jungen Physikern hilfreich bei der Bewdltigung des umfang-
reichen Stoffes zur Seite. '

Einen Hohepunkt der Physikertage bildete die Lagerolympiade.
In der Rubrik "Unsere Physikaufgabe" veroffentlichen wir fir
- euch die in zwei Klassenstufen gestellten Aufgaben. Wir

wilnschen euch beim Losen dieser physikalischen Probleme viel

12



Vergniigen., Die Losungen der Aufgaben findet ihr im ndchsten
Heft.

Zundchst mochten wir euch aber die Preistriger der wiahrend
dieser Tage geschriebenen Klausur vorstellen.

In der Klassenstufe 11/12 erzielte Otmar Wanierke von der Be-
rufsschule "Ernst Thalmann" des Kombinates VEB Carl Zeiss Jena
einen ersten Preis, Weitere erste Preise wurden in dieser Klas-
gsenstufe an zweil Friilhstarter, Schiiler der Tlassenstufe 9/10,
vergeben: Volkmar PreuB von der Spezialschule "Carl Zeiss" in
Jena und Steffen Winterfeld von der Spezialschule "Georg Thiele"
in Kleinmachnow,

Otmar Wanierke Volkmar PreuB Joachim Rudolph
Joachim Rudolph von der EOS II in Gera konnte in der Klassen-
stufe 9/10 mit deutlichem Punktevorsprung selbst die Teilnehmer
aus den Spezialschulen physikalisch-technischer Richtung auf

die Platze verweisen.

41len Preistrigern unseren herzlichen Glickwunsch!

A

AbschluBveranstaltung im Jugendklub Burgau des Kombinates VEB Carl Zeiss
lena (Mitte: Steffen Winterfeld)
Fotos: Wagner
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aus URANIA 1/85-3/85

und Wissenschaft und Fortschritt 2/85

Spatzen

sehen unsere Welt wie durch eine rosarote Brille.

Die Sehnervendigungen in der Netzhaut des Spatzenauges (die so-
genannten Zapfen) enthalten gelbrote Oltrdpfchen, die durch
ihre lichtfilternde Wirkung die blauen und grinen Spektralan-
teile des Lichtes schwédchen und dem Spatz seine Umgebung im

rosa Licht erscheinen lassen.

Antarktis enthédlt
80 ¥ der SiBwasser-
vorrbte der Erde

In der groBten »Kédltekammer
der Welt«, der Antarktis,
lagern auf einer Flache von
14 Millionen Quadratkilime-
tern rd. 25 Millionen Kubik-
kilometer Eis, wie sowjeti-
sche Polarforscher errechne-
ten. Eine VYorstellung davon,
wie gewaltig der Eispanzer
am Sudpol ist, vermittelt
eine Berechnung von Experten
des Arktischen und Antarkti-
schen Forschungsinstitutes
in Leningrad. Danach enthalt
die Eiskuppel des sechsten
Kontinents 80 % des SiiBwas-
sers auf unserem Planeten.
Das Antarktiseis gleichméBig
auf die Gesamtoberfléche un-
seres Planeten verteilt, er-
gébe eine 50 m starke Eis-
decke. Wirde dieses Eis
schmelzen, so wédre der Was-
serstand der Weltmeere um 60
bis 70 m hdéher. Etwa 10 ¥
der Flédche des derzeitigen
Festlandes wéren dann uUber-
flutet.
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Fhultiere schlafen
nicht nur,
sie trédumen auch

Wer eng mit einem Hund zusammen
lebt, weiB um seine Tréume. Ge-
déampftes Bellen und zuckende
Beine lassen oft ahnen, worum
es darin geht. Jetzt wurden un-
sere sehr geringen Kenntnisse
von der Traumbefahigung anderer
Tiere bereichert: Brasilianische
Wissenschaftler stellten mit
Hilfe von Elektroenzephalogram-
men fest, dab Dreifingerfaul-
tiere 66 % des Tages verschla-
fen. Davon kdnnen andere Pflan-
zenfresser, die die gleiche
Zeit oder noch lénger fressen
oder wenigstens kauen miissen,

. nur tréumen. Aber Faultiere

trédumen auch! 15 ¥ der Schlaf-
zeit entfielen auf bis zu acht
Minuten andauernde Phasen von
Traumschlaf. Und man konnte so-
gar mit einiger Sicherheit
feststellen, wovon sie tréaumen:
vom Fressen! Der Rhythmus der
Ableitungen entspricht némlich
ganz dem der AbbeiBbewegungen.
Offen bleibt allerdings, ob die
Faultiere noch einmal das Abend-
brot von gestern nacherleben
oder sich schon prognostisch
mit dem Frihstick von morgen
beschaftigen...



Wissenschaftlern in Berkeley
(USA) ist es erstmals gelungen,
Uranatomen alle 92 Elektronen
zu entreiBen. Féngt ein solcher
Atomkern ein Elektron ein, ver-
halt sich das Gebilde wie ein
Wasserstoffatom. Da der Kern
aber 92 positive Ladungen ent-
halt, ist die Energie des aus-
gesendeten Lichtes wesentlich
hoher. Es lassen sich damit
quantenelektrodynamische Effek~-
te in starken Feldern studieren.
Die Tonisation der Uranatome
erfolgte in mehreren Schritten.
Die die Tonenquelle verlassen-
den fianffach geladenen Atome
wurden zunédchst in der Super-
Hilac-Anlage beschleunigt und
durch eine Kohlenstoffolie ge-

Das ist QerRechnerSR1, schossen. Danach waren die

der ab diesem Jahr in den Atome 68fach geladen. Nun er-
Schulen Verwendung folgte eine weitere Beschleu-
findet. nigung im Bevalac-Synchrotron.

Nach dem Durchgang durch eine
Kupferfolie hatten die Uran-

atome die restlichen 24 Elek-
tronen verloren.

COSMORAMA vom Kombinat VEB Carl Zeiss Jena vereint bewdhrte und
weiterentwickelte optische und mechanische Systeme. Zu den Neu-
heiten gehdren u.a. die Mondphasen- und die Planetensteue-
rung. Ebenfalls neue Projektionsobjektive, verbesserte Fixstern-
platten und rechnerge- )
steuerte Lampenhellig-
kelt sind einige Merk-
male, die fiir die Pro-
jektion eines naturge-
mdBen Planetariumshim-
mels stehen. Vollig
neuartig jedoch ist das
Bedienprinzip. Die
Steuveranlage ist mit 6
Mikrorechnern ausgerii-
stet. Sie ermoglicht
dem Vortragenden alle
Varianten der Bedienung
vom manuellen bis zum
automatischen Betrieb,
COSMORAMA ist fiir Pla-
netariumsanlagen mit
Kuppeldurchmessern von
17,5 bis 25m konzipiert.

4 .
[
i
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in Budapest war auch ein Erfur-
ter Gerédt mit von der Partie.
Im VEB Mikroelektronik »Karl
Marx« entwickelt und produziert,
wurde der »Schachspieler«, der
Uber Sensoren automatisch Figu-
ren erkennen kann, erst in der
Endrunde matt gesetzt. Diese
mikroelektronische Technik ent-
stapd vorwiegend in der Regie
junger Arbeiter und Ingenieure.

Ein fur alle Rraftfahrzeugtypen
geeignetes elektronisches In-
strument, das zu jeder Zeit die
Lédnge des Bremsweges und die
Zeit bis zum Stillstand des Wa-
gens anzeigt, ist in der Unga-
rischen VR entwickelt worden.
Das Geréat wird an das Tachome-
ter angeschlossen und auf die
jeweiligen Witterungsverhéalt-
nisse eingestellt. Auf Knopf-
druck erhalt der Fahrer - digi-
tal angezeigt - die Lénge des
Bremsweges bei der gegenwirti-
gen Fahrgeschwindigkeit.

Der Nobelpreis fir Physik 1984 wurde gemeinsam an den italieni-
schen Experimentalphysiker Carlo Rubbia und den niederlandischen
Beschleunigerphyaiker Simon van der Meer fir den experimentellen
Nachweis der W*- und Z°-Eichbosonen vergeben. Beide arbeiten am
westeuropédischen Institut fir Hochenergiephysik CERN in Genf.

Die Existenz und die Eigenschaften der W - und Z -Eichbosonen
wurden von der einheitlichen Eichfeldtheorie der elektromagneti-
schen und schwachen Wechselwirkung vorhergesagt; fur diese Lei-
stung erhielten Sheldon Glashow, Abdus Salam und Steven Weinberg
bereits 1979 den Physik-Nobelpreis.

Uber die elektroschwache Eichfeldtheorie haben wir bereits in
Heft 2/84 im Artikel »Quarks und Leptonenct¢, Teil 3, berichtet.



Mikroelektronik leichtverstdndlich:

Das Mikroprozessorsystem
U 880

- Teil 2 = von Dipl. -Ing. G. Blasche, WeiBwasser

3. Systemschaltkreise U 880

3.1. Die CPU U 880 D

Das Blockschaltbild dazu ist im Bild 4 /5/ zu sehen. Die CPU
kommuniziert mit der Umwelt Uber den 8-bit breiten bidirektio-
nalen Detenbus, den 16-bit unidirektionalen AdreBbus und mittels
der CPU-System- und Steuersignale. Die Datenbussteuerung stellt
die Virbindung‘dea externsn mit dem internen Datenbus her und
besteht sus bidirektionalen Ein/Ausgangsstufen, welche durch die

CPU gesteuert werden. 3
Die AdreBbussteuerung ermdglicht die Koordinierung des Informa-

tionsaustausches, um zu vermeiden, daB gleichzeitig mehrere Sig-
nalquellen um eine Informationsleitung kémpfen. Dadurch werden
auch Bauelementedefekte vermiaden.

Mit Befehlsregister und Befehlsdekoder sind wichtige Bausteine

fur die Befehlsverarbeitung gegeben. Im Befehlsregister wird der
vom externen Programnspeichar (EPROM) geholte Befehl zwischenge-
speichert. "Der vom Befehlsregister kommende Befehl wird dem Be-
fehlsdekoder zuyeleitet und dort fiir die Steuerung des Funktions-
ablaufes des Mikroprozessors, die Steuerung der Arithmetik=-
Logik-Einheit, der Register und der Adressensteuerung dekodiert.
Die Arithmetik-Logik-Einheit (ALU) ist die Recheneinheit der
CPU. Hier werden die eigentleichen Datenmanipulationen (Opera-
tionen mit Bitmustern) ausgefiuhrt. Die ALU kann logische und
arithmetische Operationen ausfihren. Zu diesen Operationen ge-

horen:

Kirzel (Mnemonik)
Addition ADD
Subtraktion s8C
Inkrementieren INC
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Kirzel (Mnemonik)

Dekrementieren DEC
Bitstzen SET
Bitriicksetzen RES
Bittasfﬁn BIT
Logisches UND AND
Logisches ODER OR
Exklusiv ODER XOR
Linﬁs- und Rechtsschieben SLA
. (arithmetisch und logisch) SLC
Links- und Rechtsrotieren RLA
(bit- und digitweise) RLC
Vergleichen cP

Die genannten Operationen werden iiber das Anwenderprogramm ver--
einbart.(Befehle)

Der als CPU-Register gekennzeichnete Block besteht aus einem
Hauptregistersatz und einem Tauschregistersatz. Beide bestehen

aus statischen Speicherzellen von der Art eines RAM's mit einer
Speicherkapazitét von 208 bit. Die Umschaltung vom Hauptregister-
satz auf den Teuschregistersatz erfolgt softwaremdBig mit spe-
ziellen Befehlen fiir schnelle Bearbeirungsroutinen. Der Aufbsu
des Registersatzes ist in Bild 5 dargestellt. Die Register A
und F 8ind fiur spezielle Aufgaben vorgesehen. Das A-Register
(such Akkumulator) enthélt das Ergebnis von 8-bit logischen und
arithmetischen Dperationen,'nabai enthélt F-Register (Flagre-
gister) Nebenergebnisse des Rechenwerkes, welche sich aus vor=
stehend genannten Operationen ergeben. Es handelt sich hierbei
um Einzelbit- Speicherzellen, deren Zustand (O oder 1) zur wei-
teren Bearbeitung herangezogen werden kdnnen (z.B. Programmsprung
oder kein Programmsprung). Die restlichen 6 Register sind fir
die allgemeine Verwendung nutzbar, wobei in der Kombination BC;
DE und HL auch 16=bit Operationen moglich sind (dazu sind auch
spezielle Befehle vorhanden).

Zu diesem vorgestellten Registersatz existiert noch ein Satz
Spezialregister (Bild 5). Dieser Satz enthélt unter anderem den
Programmzéhler (Program counter)., auch als Befehlszéhler be-
zeichnet. Ist die CPU in Grundstellung, dann beginnt er ab
Adresse OOOOH die Befehlsbearbeirtung und erhéht mit jedem Be-
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Akku [Flags |Akku |Flags J R
A F A F
IX
B C B C 1Y
D E D E £
PC
H L H L
EXX |
Hauptregister — gxX Tauschregister Spezialregister

Register der CPU

fenlswort seinen Zahlerstand automatisch um eins, so daB der
nachfolgende Befehl aufgerufen wird.

Treten Programmspringe auf, dann legt der gelesenen Befehl die
neu anzuspringende Adresse fest. Bei einem Unterprogrammaufruf
muB sich der Prozessor die Rickkehradresse fir die weitere Be-
arbeitung des Hauptprogrammes merken. Dazu wird diese Adresse
in den Keller (“"gekellert") gebracht. Auf diese Kelleradresse
im RAM, wo der Riickkehrbefehl steht, weist der Kellerzeiger
(Stack=Pointer). Der Stack-Pointer kann vom Anwender festgelegt
werden. Er beginnt im Gegensatz zum Befehlszdhler mit deé hééh-
sten Wert und wird jeweils automatisch mit jeder Einkellerung
dekrementiert. Wird die Adresse aus dem Keller geholt, dann lauft
dieser Vorgang rickwdrts ab. Dieses Prinzip wird LIFO genannt
(Lest in, First Out; der zuletzt eingelesene wird zuerst ausge-
lesen)! .

Die Indexregister IX und IY sind fiir besondere Adressierungsar-

ten vorgesehen und erhdhen z.B. fir die Bearbeitung vonTabellen
den Softwarekomfort. '
Ober das Refresh-Register wird automatisch die Auffrischadresse

fir dynsmische RAM-Speicher ausgegeben.

Eines der wichtigsten Register fir die Unterbrechungsarbeit
(Interrupt) ist das I-Register (Interrupt-Vektor-Register). Die-
ses Register wird vom Anwender frei geladen und enthalt danach
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den héherwertigen (hwT) AdreBteil Iy...Ip = IVig...IVg fir ei-
nen Gesamtinterruptvektor (IVEK). Die niederwertigen Bit's (nwT)
IV7...1Vg werden von einem peripheren Tor geliefert, wenn dieses
die Abarbeitung einer Interruptroutine fordert. Der gebildete
Interruptvektor IVyg...IVg weist nun auf die Interruptstartadres-
sen-Tabelle im Speicher. In dieser Tabelle befindet sich die
Anfangsadresse des geforderten Interruptprogrammes (vergleiche
dazu Tafel 5). Diese Interruptbearbeitung stellt die leistungs=-
fahigste Interruptmethode des Systems U 880 dar und wird mit
Interrptmods 2 bezeichnet. Desweiteren gibt es die MODE 1 und
die MODE O. Die Interruptmode wird bei Auftreten eines low-Im-
pulses am INT-Eingang der CPU generiert und zu Anfang des Pro-
gramms softwareméfig vereinbart. Man spricht deshalb auch vom
maskierbaren Interrupt. Der nichtmaskierbare Interrupt wird durch
~low"” am NMI -Eingang susgeldst und bewirkt einen unbedingten
Programmsprung (automatischer RESTART) zur Adresse OO66H, wo die
Unterprogrammroutine beginnt bzw. deren Startadresse ateht.
Diese Interruptart verwendet man z.B. zum Retten von Registern
und Programmteilen bei Netzausfall. Ahnliche Wirkungsweise hat
die Mode 1, wo ein RESTART zur Adresse 0038 H bei Generierung
von Interrupt erfolgt (INT = “low").

In der Interruptmode O sind 8 RESTART-Adressen vorhanden, welche
je 8 Befehle enthalten konnen. Bei Ausldsung von Interrupt muB
der Anwender iber externe Logik einen Interruptbefehl auf den
Datenbus legen, damit die gewiinschte RESTART-Adras?e angespro-
chen wird.

Da jede Interruptroutine durch eine Adresse von 16 bit adressiert
wird, steht sie in der InterruptstartadreBtabelle (Speicher)

mit einem niederwertigen und einem hoherwertigen Teil eingetra-
gen. Das bedeutet, daB die 256 Moglichkeiten, die durch den

nwT des Interruptfaktors vom E/A-Tor geliefert werden, zu hal-
bieren sind. Es kdnnen also maximal 128 Interruptroutinen ge-
bildet werden.

AbschlieBend soll noch auf die CPU-Steuerung eingegangen werden.
Alle zeitlichen Abliufe werden zundchst einmal vom Takt bestimmt.
Mehrere solcher Takte bilden einen Maschinenzyklus. Jede Befehls~
bearbeitung beginnt generell mit dem Mi-Zyklus. Dieser Zyklus
besteht aus 4 Taktzustanden, wdhrend dieser Zeit holt die CPU
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Tafel 5: ' INTERRUPT-Bearbeitung

hichtmaskierbarer -
Interrupt e PMASKIERBARER Interrupt Iﬂ'r g e
T = L MODE_O n/none 1/ MMoDE 2 R

RESTART zur Adrns- RESTART= . RESTART Leistungsféhigste In-
se DO&GH Adr. zur Adr. terruptmodo i .
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einen Befehl aus dem Speicher, decodiert diesen Befehl und lei-
tet die weitere Bearbeitung ein. Das kdnnte man sich so vor-
stellen, als ob in der CPU nach jedem decodierten Befehl eine
neue Verdrahtung (neue Schaltungsstruktur) vorgenommen wurde.

Generell lassen sich folgende Maschinenzyklen unterscheiden:

Befehlslesazyklus (M1-Zyklus)
Datenschreibezyklus
Datenlesezyklus
Daten-E/A=-Zyklus
Interrupt=-Annahmezyklus
Busanforderungszyklus
HALT=Zyklus
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Je nach Zyklus kann der Prozessor externe und interne Steuer-
signale aussenden. Interne Steuersignale sind solche zum Laden,
Austauschen und Verschieben sowie Verknipfen (logisch und arith-
metisch) von Registern. Externe Signale sind HALT, MREQ, IORQ,
RFSH, M1, BUSRQ, WR und RD.

In Tafel 6 ist die Bedeutung der Signale aufgezeigt.

Tafel 6: Stauarsignals der CPU U 880 D (extern)

ﬁBﬁdautun-

Qu Hal:: siand (keiha acf.'h A
'_]r-oh*

,, jgin9i -“*d'"'hﬂphohﬂigen'Zﬂiﬂf
Lt “qqq_h. eie gibt den Bus for -

In ihrer Kombination geben die Signale den entsprechenden Zyk-
lus an (z.B. M1 MREQ RD = Befehl aus dem Speicher einlesan).
Es besteht die Miéglichkeit, mit diesen Signalen Impulsdiagram-
me (Timings) fiir jeden Zyklus zu zeichnen. An dieser Stelle

soll allerdings hier darauf verzichtet werden.

Zur Steuerung der CPU gibt es noch weitere Signale wie BUSRQ,
RESET und WAIT. Mit WAIT = "low™ figt die CPU Wartezustéinde

ein. Dies ist fir Synchronisationszwecke von Bedeutung. Das
Signal BUSRQ = “low" stellt die Bus-Anforderung eines DMA-Bau-
steines dar. RESET = "low" bedeutet, daB die CPU in den Grund-
zustand gebracht wird, d.h. Ricksetzen des PC auf OOOOH, des
'1-Registers suf OOH, des R-Registers auf OOH und setzen der
Interruptmode O sowie Riicksetzen des Interruﬁtfreigabaflipflaps.
Das Signal RESET wird in der Regel mit der Netzzuschaltung ge-
neriert.

Zur Programmierung der CPU und der im nachfolgendan beschrie-
benen Systemelemente wird im Punkt 4 eingegangen.

(Fortsetzung 6/85)
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Wolfgang Kénig Tradume wurden Wirklichkeit
Schul- und Volks- oder

sternwarte Suhl die erstaunlichen Pléne
eines Weltraumpioniers

Am 19.September 1985  jdhrt sich der Todestag eines genialen
Theoretikers der Raumfahrt zum fiinfzigsten Mal, Die folgenden
Ausfiihrungen sind Konstantin Eduardowitsch Ziolkowski gewidmet
mit dem Ziel, darzustellen,was sich auf dem Gebiet der Raum-
fahrt seit einem halben Jahrhundert getan hat.

Den Start von Weltraumraketen erlebte der russisch-sowjetische
Gelehrte nicht mehr, obwobl die ersten Versuchsfliige kleiner

Fliissigkeitsraketen noch in die
Kra des "Vaters der Weltraum-
fahrt" fielen. Vorausschauend
sagte K.E, Ziolkowski (1857 -
1935) in einer Maiansprache im
sowjetischen Rundfunk:"Durch
den Fleif und die Arbeit der
Werktdtigen konnte ein kiihner
Traum der Menschheit, die Er-
oberung des Reiches der Wolken,
verwirklicht werden (gemeint
war damit das Flugwesen, d.V.).
Jetzt bin ich dessen sicher,
daB auch mein anderer Traum,
der Weltraumflug, den ich theo-
A Grasacnsdice— retisch begriindete, Wirklich-
1857 - 1935 keit werden wird..."
1957 war es sowelt. Nur 22 Jahre nach dem Tod Ziolkowskis star- -
tete die UdSSR den ersten kiinstlichen Erdsatelliten, Sputnik 1,
und stief damit der Menschheit das Tor zum Weltall auf. Bereilts
dreieinhalb Jahre danach umkreiste Juri Gagarin als erster
Mensch den Erdball.
Ziolkowski, dessen Bildungsweg ebenso ungewdhnlich verlief wie
die Methoden seines Forschens und Lernens ungewbhnlich waren,
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verfiigte iiber die Fiahigkeit, auf der Grundlage seiner wissen-
schaftlichen Arbeiten die Entwicklung der Raketentechnik zu
prognostizieren. Eine wesentliche Voraussetzung dafiir war die
gewissenhafte Auseinandersetzung mit den Naturwissenschaften
und der Technik des 19,Jahrhunderts. Trotz schwerer Benachtei- .
ligung (seit dem 10,Lebensjahr war Ziolkowski nahezu taub) er-
warb er ohne regulédren Schulbesuch die Voraussetzungen fir ein
Lehyerexamen (1879), studierte in Moskaus &ffentlichen Biblio-
theken und korrespondierte mit namhaften Gelehrten. Ein vielzi-
tiertes Ziolkowski-Wort lautet:"Ich lernte indem ich arbeitete”.
AuBergewdhnliche WiBbegierde veranlaBte ihn, sich mit mehreren
artverwandten Wissenschaften wie Mechanik, Thermodynamik, Aero-
dynamik., Geophysik, Astronomie, Biologie und Chemie zu beschéf-
tigen._Hiniu kommt, daB der Gelehrte sein gutes Gedachtnis bis
ins hohe Alter besaB., Ziolkowskis Voraussagen waren logisch
aufgebaut und zu einem groflen Teil mathematisch untermauert.
Seine bedeutendsten Leistungen, mit denen er auf Neuland vor-
stieB, waren die Erarbeitung des Geschwindigkeits-Masse-Gesetzes
des Raketenantriebs ("Ziolkowski-Gleichung"), die theoretischen
Untersuchungen zum Mehrstufenprinzip (Erfindung der "Raketenzii-
ge"), der Nachweis der Verwendbarkeit flissiger Treibstoffe,

die Raketenlenkung durch Einsatz von Kreiselsystemen und Strahl-
rudern. Diese ausgewéhlten Resultate werden in der heutigen
Raumfahrt praktisch angewendet. Dabei hatte alles splelerisch
begonnen:"Lange habe ich die Rakete vom Standpunkt des Vergnii-
gens aus betrachtet, spédter erst an praktische Verwendungsmog-
lichkeiten gedacht...Es scheint mir, daB die ersten Saatkdrner
der Gedanken von dem bekannten Phantasten Jules Verne gelegt
wurden..." " '

Der sowjetische Kosmonasut Dr.K. Feoktistow wies u.a. darauf hin,
daB ein Tell der Ideen Ziolkowskis noch nicht erschlossen ist.
Man findet z.B. in dem etwa 1911 geschriebenen Buch "Die Erfor-
schung des Weltraums mit RiickstoBgerdten" folgendes Zitat:"Wer
hindert uns daran, ein Treibhaus mit gewaltiger Oberfléche in
verpackter Form, d.h. in einem kleineren Volumen, mitzunehmen.
Wenn die Umlaufbahn...erreicht ist, sammeln wir unsere herme-
tisch abgeschlossenen Késten mit den verschiedenen Pflanzenkei-
men und bringen sie aus der Rakete heraus.” Dieses rotierende
Treibhaus mit kiinstlicher Schwerkraft, das Nahrung und Sauer-
stoff produziert, wird noch genauer beschrieben,
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Die UASSR und die USA befassen sich in &hnlicher Weise mit Pro-
jekten fiir neuartige Raumstationen, Die Zielstellung ist der

Bau von Mehrzweck-Orbitallabors, die von sechs und mehr Raum-
reisenden benutzbar sind und nach dem Baukasten-Prinzip zusam-
mengesetzt werden. Die dort zu bewdltigenden Aufgaben sind viel-
fdltig, z.B. Fernerkundung der Erde, Materialherstellung, Satel-
1itenwartung, Raumbasis fiir Fernfliige u.a.m. Wir erleben, wie
der Kosmos zur vierten Umwelt des Menschen avanciert.

Wissenswertes:

Sauberes Wasser fiir Kinder in Entwicklungsléndern

Die internationale Kinderhilfsorganisation UNICEF bemiiht sich
gegenwdrtig vorrangig um die Versorgung der Bevdlkerung von
Entwicklungsléndern mit einwandfreiem Trinkwasser. Weniger als
die Halfte der Kinder - in lé&ndlichen Gebieten sogar weniger

als ein Drittel - haben Zugang zu sauberem Trinkwasser. Eine der
sich daraus ergebenden Folgen sind Durchfallerkrankungen, von
denen jedes Kind zwischen sechs- und sechzehnmal Jahrlich be-
fallen wird und die sechs Millionen Opfer jdhrlich zur Folge
haben. Deshalb wurden allein 1981/82 mit Hilfe von UNICEF an-
néhernd 150000 Wasserversorgungsanlagen fertiggestellt, die
iiber 30 Millionen Menschen in fast 100 Léndern mit Trinkwasser
versorgen., Dabei hat sich erwiesen, daB es in der Regel zu Fehl-
schldgen fiihrt, wenn man versucht, die Modelle der hygienischen
und gesundheitlichen Versorgung, die sich in den Industrie-
staaten bewdhrt haben, in Entwicklungslénder zu “exportieren"”.

Es miissen Losungen gefunden werden, die den ortlichen Bedingun-
gen angepaBt sind - z.B. Brunnen mit Handpumpen.

Um die Sduglingssterblichkeit zu senken, agitiert die UNICEF
dafiir, daB alle Kinder gestillt werden sollten. Die Muttermilch
enthdlt viele Spurenstoffe und auch Substanzen, welche die Ab-
wehrkraft des Kindes gegen Krankheiten stérken. Der Trend zur
Flaschennahrung birgt in Entwicklungsléndern wegen der Trink-
wassersituation zusédtzliche Risiken.
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Hat die Ziindkerze ausgefunkt?

Hohe Stéranfdlligkeit und eine groBe VerschleiBrate zeichnen
sie aus, die Ziindkerze. So mancher Kraftfahrer kann ein Lied
davon singen. Wissenschaftler der Technischen Hochschule Ziirich
ergriindeten die Ursachen fiir diese Miangel und entwickelten ein
verbessertes Ziundsystem. In Versuchsreihen ersetzten sie die
Ziindkerzen durch Heizelemente, die gegeniiber der alten Kerze
eine auf das 40fache vergriéBerte Ziindfldche aufweisen, So kann
zum Zeitpunkt der Ziindung mehr zindwilliges Kraftstoff-Luft-
Gemisch anwesend sein. Die Verbremnung erfolgt wesentlich
schneller und mit geringerer Vbrzﬁgérung als bei herkoémmlichen
Kerzen, da fast das gesambte Gemisch sofort entflammt. Die Ver-
brennung ist vollsténdiger, so daB kaum noch Stickoxide in den
Auspuff gelangen, was die Umweltbelastung reduziert. Das neue
Ziundsystem kann auch wesentlich zur Kraftstoffeinsparung bei-
tragen, da es den Betrieb des Ottomotors auch mit mageren Ge-
mischen erméglicht und eine Anpassung der Ziindtemperatur an das
Kraftstoffgemisch erlaubt. Die Umriistung der Motoren auf das
neue Ziindsystem soll kaum konstruktive Verénderunéen mit sich
bringen, Probleme gibt es noch bei der Wahl eines geeigneten
Materials fiir das Heizelément, Auch die geplante Teillastrege-
lung der Ziindtemperatur in Abhingigkeit von der Kraftstoffqua-
litat ist problematisch, da sie den Einsatz mikroelektronischer
Bauelemente erfordért. Die Losung dieser Probleme befindet sich
noch im Bereich der Forschung, so daB mit dem breiten Einsatz
des neuen Ziindsystems in ndchster Zeit nicht zu rechnen ist.

BUCHERMARRKT

Irina Radunskaja: ,Die Legende vom Ruhm*

Verlag MIR Moskau und URANIA Verlag Leipzig, Jena, Berlin
1. Aufl. 1984, 256 Seiten, Preis 12,80 M, Bestell-Nr. 653 7831

“Was friher erreicht worden war, verblieb im Fundament der Wis=-
senschaft von heute. Ihr erhabenes Gebidude wuchs weiter in die
Hhe und in die Breite, und es wird immer so weiter wachsen,
obwohl weder unsere Zeitgenossen noch die wissenschaftler zu-
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<irftiger Generationen gegen Fehler und Irrtimer gefeiht sind.”
(S. 254)

Jie Analyse der Fehler und Irrtimer berUnmter Forscherpersin-
lichkeiven vorwiegend des 17. bis 20. Jahrhunderts, das ist das
besondere Anliegen ocer sowjetischen Autorin, die sich schon mit
anderen populérwissenschattlichen Bichern (z.B. "Verriickte
Tdeen“, im gleichen Verlag erschienen) in der DDR einen guten
Vamen gemacht hat.

Irrtum als unausweichliches Element des schbpforischon Prozesses
und seine Oberwindung durch den Forscher selbst oder durch seine
Nachwelt = wenn das kein lesenawartep Buch fir den"Wahrheits-
sucher” ist! Am Beispiel des Lebenswerkes so berihmter Philo=-
sophen und Naturwissenschaftler wie Aristoteles, Archimedes,
Ptolemdéus, Leonardo da Vinci, Kopernikus, Kepler , Galilei,
Newton, Faraday, Einstein und vieler, vieler anderer wird die
Einheit won Triumph und Niederlage naturwissenschaftlicher For-
schung enthillt.

Manch bedeutender Gelehrter, der bislang mit dem Glorienschein
des genialen Entdeckers fiir uns umgeben war, wird seines Nimbus
beraubt. Sein Werk scheint plétzlich mit Mangeln oder Unzuldng-
lichkeiten behaftet, die erst spéter erkannt und bereinigt wur-
den oder wie im Falle der von Einstein angestrebten allgemeinen
Feldtheorie gar noch einer endgiltigen Losung harren.

Ruhm haben sie alle geerntet, die hier vorgestellten Persénlich-
keiten. Inwieweit er heute, gemessen am Erkenntnisfortschritt
unserer Tage, nur "legenddr” (s. Titel) zu nennen ist, mige der
Leser am Ende der Lektire selbst entscheiden.

Auf alle Falle bietet Radunskajas neues Buch eine Fillle interes-
santer Details zu Meilensteinen der wissenschaftsgeschichte,
insbesondere auf dem Gebiet der Mathematik, Physik, Chemie,
Astronomie und Ingenieurkunst.

wolfgang Konig

L WA

)
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PHYSIKAUFGABE

UNSERE

Klausurautgaben Klassenstufe 9/10

1e

3.

4.

Durch eine 1 mm dicke Eupferleitung mit vorgeschalteter
Schmelzsicherung (0,2 mm Silberdraht) flieBt ein Kurz-
schluBstrom von 25 A, Berechnen Sie die Zeit bis zum Durch-
schmelzen der Sicherung! Welche Temperatur hat die Rupfer-
leitung bis dahin? (Anfangstemperatur 20 °C)

Ein luftgefiillter Plattenkondensator Mit einer Kapazitat
von 16 nF wird auf die Spannung 500 V geladen und von der
Spannungsquelle getrennt., Danach wird der Plattenabstand
auf das Dreifache vergréBert. Zu bestimmen sind die Spann-
ung zwischen den Platten nach dem Auseinanderziehen und dir
Arbeit, die von duBeren Kridften fiir das Auseinanderziehen
der Platten aufgewendet wird.

Verschiebt man eine punktférmige Lichtquelle lings der
Achse einer Linse von 6 cm Durchmesser und 12 om Brennweite,
so entsteht auf dem 30 cm entfernten Bildschirm zweimal ein
Lichtschein von LinsengriBe. Wie weit ist die Lichtquelle

in beiden F&édllen von der Linse entfernt und in welchem Fall
ist der Schein heller?

Ein Kérper mit der Masse m und dem Volumen V wird in ein
GefdB gebracht, daB mit einer Flissigkeitsmischung gefiillt
ist. Die Dichte der Fliissigkeit @ndert sich mit der Tiefe h
nach dem Gesetz.9=ji+-k-h o Der Kérper wird vollig in die
Fliissigkeit eingetaucht. Wie tief taucht er ein, wenn seine
Oberfléche kubisch, wie tief, wenn sie kugelig ist?

(k = Materialkonstante der Tliissigkeit)

5. Ein Rammbér mit einem Gewicht von 2,75 kN wird in 2,5 s

durch einen Elektromotor 0,51 m hoch gehoben. Der Motor ar-
beitet mit einer I“lemmspannung von 220 V und hat einen Ohm-
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schen Widerstand von 11 Ohm. Wie groB 1st der aufgenommene
Motorstrom? Welche Verlustleistung tritt auf? Wie groB ist
der Wirkungsgrad? (Die Bewegung des Rammbérs wird wihrend
der 2,5 s als gleichférmig angesehen.)

Klausuraufgaben Kiassenstufe 11/12

1.

2e

3e

Se

Zwei Schlittschuhléufer auf einer Eisbahn méchten verglel-—
chen, wer von ihnen schwerer ist und um wieviel, Wie kinnen
sie ihre Absicht nur mit Hilfe eines einzigen BandmaBes
verwirklichen?

In einen auf die Spannung von 400 v geladenen Plattenkon—

densator mit der Flidche von 250 cm und einem Plattenabstand

von 6 cm wird eine 4 cm dicke Metallplatte symmetrisch

eingefiihrt, Berechnen Sie:

- Die Kapazitdt vor dem Einfiihren der Platte und die
gespeicherte elektrische Ladung!

- Die Kapazitdt des Systems nach dem Einfiihren der Platte
und die Spannung zwischen den Platten!

Welche Breite b muB ein Panoramaspiegel in einem Kraftfahre
zeug haben, damit der Fahrer eine StraBe der Breite b= 6 m
am Wagenheck iiberblicken kann? Der Spiegel, der sich in den
Absténden e= 50 cm vor dem Auge des Fahrers und l= 4 m vor
dem Wagenheck befindet, hat einen Krimmungsradius r= 50 cme.
Das Auge des Fahrers und die StraBenmitte sollen sich ein-
fachheitshalber auf der optischen Achse des Spiegels befin-
den., Lésen Sie diese Aufgabe rechnerisch und zeichnerrisch.

wie Aufgabe 5. bei 9/10

In einem Zylinder befinden sich 0,58 kg Luft unter einem
druck von 1,013°10° Pa, Wie groB ist die Arbeit beim iso-
baren Erwarman der Luft vom-25 °C auf 100 °c ? Die molare
Masse der Luft betrdgt 29 kg/kmol.



Dr. Thomas Henning Komet Halley besucht

Universitatssternwarte den erdnahen Raum
FSU Jena

Nach 76 Jahren ist es wieder soweit: Am 9,Februar 1986 wird sich
der Halleysche Komet nach seiner langen Reise durch unser Sonnen-
system wieder im sonnennichsten Punkt - dem Perihel - befinden.
Das letzte Mal war er dort im Jahre 1910 gesichtet worden und
hatte fiir viel Aufregung gesorgt.

Aufgrund der merkwiirdigen Form qpr "Schweifsterne” und ihrer nur
in seltenen Féllen lichtstarken Erscheinung haben die Kometen
bis in unsere Gegenwart hinein immer wieder die Aufmerksamkeit
der Menschen auf sich gezogen. Zum ersten Mal wurde der Halley-
sche Komet in einer alten chinesischean Chronik im Jahre 240 v.u.Z.
erwdhnt, Der griechische Philosoph Aristoteles deutete die Kome-
ten als Erscheinungen der Erdumgebung, da sie aufgrund ihrer Ver-
dnderlichkeit nicht der als besténdig angenommenen Sphiire der
"Fix"-sterne angehdren kénnen. Im Mittelalter wurde ein enger
Zusammenhang zwischen dem Erscheinen eines Kometen und dem Auf-
treten von Kriegen, Pbstepadem;en und Naturkatastrophen herge-
stellt. So wurde in der Wiederkehr des Halleyschen Kometen im
Jahre 1066 der Grund fiir den Sieg der Normannen unter Wilhelm

dem Eroberer iiber die Armee von Kénig Harald gesehen. Selbst im
Jahre 1910 - bei der letzten Anniherung dieses Kometen - traf

man Vorkehrungen zum Schutz gegen die sich im Schweif befindli-
chen giftigen Gase, da man annahm, daB dieser die Erde passieren
wirde. Es wurden jedoch keinerlei Auswirkungen auf das irdische
Leben festgestellt.

Die Reise der Kometen und ihre Entstehung

Dem englischen Astronomen Edmond Halley gelang im ausgehenden
17.Jahrhundert eine aufsehenerregende Entdeckung, als er nach
der Analyse der Bahnelemente der hellen Objekte ‘der Jahre 1531,
1607 und 1682 auf der Grundlage des Newtonschen Gravitationsge-
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setzes nerausfand, daB es sich um ein und denselben Himmelsk{r-
per handelte. Er sagte daraufhin das erneute Erscheinen dieses
nunmehr nach ihm benannten Kometen fiir das Jahr 1758 voraus.
Bereits zuvor hatte der in Plauen lebende Georg Samuel Dérffel
auf die elliptische Form der Kometenbahnen hingewiesen. Mit
groBem Aufwand - das Zeitalter der Computer lag noch in weiter
Ferne - berechnete der franzdsische Astronom Alexis Clairaut

mit Unterstiitzung weiterer Kollegén als Datum der nichsten Peri-
helpassage den 13,April 1759. Wie wir heute wissen, hat der Ko-
met damals den sonnennichsten Punkt einen Monat friiher als vo-
rausberechnet passiert. Die Wiederentdeckung des Kometen bei
seinem damaligen Flug um die Sonne gelang dem in Pohlis bei Drea-
den lebenden Amateurastronomen und Landwirt Johann Palitzsch am
ersten Weihnachtstag des Jahres 1758. Dies war fiir ihn ein be-
sonderes Weihnachtsgeschenk und 9ieB ihn schlagartig beriihmt
werden. '

Bis zu Beginn der siebziger Jahre unseres Jahrhunderts wurden
die meisten Kometen durch Amateure entdeckt. Heute werden sie
auch oft als Nebenprodukt bei der Durchmusterung photographi-
scher Platten und der routineméBigen Himmelsiiberwachung gefun-
den.

Auf den Zusammenhang zwischen Kometen und Meteorschauern fiihrte
vor allem das im 19.Jahrhundert beobachtete Auseinanderbrechen
des Bielaschen Kometen. Periodische Meteorstrdime entstehen durch
Staubansammlungen, die sich ldngs der Bahn der Kometen um die
Sonne bewegen. Beim Durchgang der Erde durch diese Bahnen' ge-
langenr die Teilchen in die Erdatmosphédre und verursachen die
bekannten "Sternschnuppen'". Dem Halleyschen Kometen lassen sich
der Aquariden- und der Orionidenstrom zuordnen, die im Mai bzw.
Oktober beobachtet werden kdnnen.

Eine gebréduchliche Unterteilung der Kometen besteht in der Ein-
teilung in kurzperiodische (Periode<200 Jahre) und langperiodi-
sche Objekte (Periode»200 Jahre). Etwa 80% aller Kometen sind
l%pgperiodisch und zeichnen sich durch stark exzentrische Bahnen
aus. Gelangen diese Objekte in den Anziehungsbereich des Plane-
ten Jupiter, wird ihre Bahn gestort, und sie kdénnen Bichrin Ko-
meten mit kurzperiodischen Bahnen umwandeln. Da diese Kometen
in der Umgebung der Sonne durch die Bildung des Schweifs jedes-
mal etwa 1% ihrer Masse verlieren, haben sie sich nach hdchstens
1000 Bahnumlédufen aufgeldst.
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Statistische Untersuchungen der Bahnformen der Kometen weisen
daraufhin, daB die "Schweifsterne", die zum ersten Mal in den
sonnennahen Raum gelangen, einer Wolke voh Kometen entstammen.
Man vermutet, daB in dieser nach dem niéaerlﬁndischen.Astrono-
men Jan H.Oort benanntérn Wolke etwa 1.4%10'2 Kometen mit einer
Gesamtmasse von 1.1531025kg (etwa 1.9 Erdmassen) enthalten sind.
Durch den gravitativen EinfluB von Sternen, die an dieser Wolke
vorbeiziehen, werden die Kometen aus ihrem Reservoir in das
Innere des Sonnensystems gelenkt.

Hinsichtlich der Entstehung der Kometen gibt es Theorien, die

in zwei Gruppen eingeordnet werden kénnen. Auf der einen Seite
vermutet man, daR die Kometen in interstellaren Gas-Staub-Wolken
entstanden und nach einer langen Reise in das Sonnenayétem ge-
langt sind, Mit groBerer Wahrscheinlichkeit ist jedoch anzuneh-
meén, daB die Bildung von Kometen wéhrend der Entwicklung des
Ur-Sonnennebels erfolgte. Die Untersuchung von Kometen erscheint
deshalb zur Klidrung der Frage nach der Entstehung unseres Plane-
tensystems besonders wichtig.

Die Schweifsterne, ihr Kern und ihre Atmosphdre

Solange sich ein Komet in den duBeren Gebieten des Sonnensystems
bewegt, bleibt er fiir uns unscheinbar, wenn nicht sogar unbe-
obachtbar. Dies liegt daran, daB er in dieser Zeit nur aus sei-
nem wenige Kilometer groBen Kern - einem relativ lockeren Gebil-
de aus Wassereis, gefrorenen Gasen (Ammoniak, Methan und Kohlen-
monoxid) und Staubteilchen - besteht. Dieser Kern mit Massen
zwischen 1011kg und 1013kg ist nur zu beobachten, weil er das
Sonnenlicht reflektiert. Allerdings ist das Reflexionsvermégen
nicht sehr hoch, so daB Kometenkerne ziemlich graue Objekte sind.
Nach den jlingsten Vorstellungen bestehen Kometen nicht mehr aus
einem gleichmaBig durchmischten Eis-Staub-System, sondern besit-
zen iiber einem Eiskern eine staubbedeckte Oberfléche mit wenigen
aktiven Gebieten. Es gibt Anhaltspunkte dafiir, daB in der Staub-
schicht sogar metergroBe Gesteinsbrocken eingeschlossen sind. In
Entfernungen von weniger als dem Dreifachen der Distanz Sonne -
Erde ist die Energiezufuhr des Kometen durch die ‘Absorption der.
Sonnengtrahlung so hoch, da8 aus den aktiven Gebieten des Kerfis
Gas und Staub gebiindelt austritt. Dieser Vorgang beschleunigt

.
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sich mit der bei Annsherung an die Sonne wachsenden Temperatur
der Kernoberfléche und fiihrt zur Bildung der Kometenatmosphire
(Eoma). Die Koma erreicht einen Durchmesser bis zu einigen 105km
und bildet zusammen mit dem Kern den Kopf des Kometen.

Durch den Strahlungsdruck der Sonne wird schlieflich ein Teil
der Koma weggeblasen, und es entsteht der bis zu 100 Millionen
Kilometer lange Kometenschweif, der die auffallende Erscheinung
des Kometen ausmacht. Genaugenommen muB man zwei Schweiftypen

- den Plasmaschweif und den Staubschweif - unterscheiden. Der
aus ionisierten Molekiilen wie €O*, H,0%, N3, CO3, CH* und OH*
bestehende Plasmaschweif ist gerade und nahezu entgegengesetzt
zur Sonne gerichtet. Seine Ausrichtung kann durch die Wirkung
des Sonnenwindes - eines von der Sonne sténdig ausgehenden Teil-
chenstroms - erklart werden. Dieser Ausrichtungsmechanismus
wurde von L., Biermann bereits vor dem Nachweis des Sonnenwindes
durch interplanetare Raumsonden vorgeschlagen. Die spektrale
Untersuchung des Lichtes des Staubschweifes zeigt, daB8 es sich
hierbei im optischen Bereich um reflektiertes Sonnenlicht han-
delt. Die von den Staubteilchen absorbierte Sonnenstrahlung
fihrt zu ihrer Erwdrmung und damit zur Emission von Infrarot-
strahlung. Aus der Analyse des IR-Spektrums schluBfolgert man,
daB der Staub des Schweifes aus Silikatteilchen von etwa ‘um
Durchmesser besteht. Durch die Uberlagerung der zur Sonne ge-
richteten Gravitationskraft und der radial nach auBen gerichte-
ten Kraft des Strahlungsdrucks weist der Staubschweif die Form
eines riesigen Bogens auf.

Beobachtbarkeit des Halleyschen Kometen

Wahrend der letzten Wiederkehr des Kometen Halley (Periheldurch-
gang 20.Ap’1 1910) wurde er durch den Heidelberger Astronomen
Max Wolf in einer Entfernung von 3,4AF (AE - astronomische Ein-
heit, 1AE=149X106km) zuerst aufgefunden. Vor kurzem gelang es
mit Hilfe moderner Bildverarbeitungsmethoden, den EKometen auf
Originalplatten von Wolf nachzuweisen, deren Aufnahmedatum vor
der offiziellen Entdeckung lag. Diqsmal konnte die Wiederent-
deckung drei Jahre vor dem fiir den 9.Februar 1986 zu erwartenden
Periheldurchgang bekanntgegeben werden, Mit Hilfe einer CCD-Ka-
mera (CCD - charge coupled device, empfindlicher Halbleiterde-
tektor) am 5-m-Spiegel des Palomar-Observatoriums konnten die
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Astronomen David Jewitt und Edward Danielson den Kometen Halley
in den friihen Morgenstunden des 16.0ktober 1982 auffinden. Zu
diesem Zeitpunkt war der Komet etwa 15 Millionen Mal lichtschwi-
cher als ein eben noch mit dem bloBen Auge sichtbarer Stern. Er
befand sich dabei in einer Entfernung von 11.1AE von der Sonne.
Derzeit h#lt sich der Komet in einer Distanz von etwa 2.GAE
sowohl zur Sonne als auch zur Erde auf. Die Konstellation von
Sonne, Erde und Komet bei der diesmaligen Wiederkehr bringt fiir
die Beobachter in unseren Breiten keine vorteilhaften Bedingun-
gen mit sich. Hinsichtlich der Hohe iliber dem Horizont_ist'der
Zeitraum bis Ende dieses Jahres und ab Mai 1986 giinstig. Der Ko-
met wird dann am Abendhimmel zu finden sein, allerdings nicht
als beeindruckende Erscheinung. Man rechnet damit, daB die Ge-
samthelligkeit des Kometen erst Mitte Dezember mit der Hellig-
keit der mit dem bloBen Auge noch sichtbaren §terne vergleich-
bar ist. Diese Prognose wird noch pessimistischer, wenn der Ko-
met seinenhderzeitigen "Ruckstand" in der Helligkeitsentwicklung
nicht aufholen kann, Die Maximalhelligkeit wird der Komet zur
Zeit seines Periheldurchgangs erreichen, jedoch ist er dann
nicht beobachtbar, da er in Richtung Sonne steht. Von Mitte M&rz
bis Anfang April nédchsten Jahres befindet sich der Halleysche
Komet am Morgenhimmel, fiir unsaber nur wenig iiber dem Horizont.
In dieser Zeit ist der Kometenschwelf am stidrksten ausgeprégt
und wird eine Lénge von 10° besitzen. Bei sehr glinstigen atmo-
sphiarischen Beobachtungsbedingungen ist der Schweif mdglicher-
weise am Horizont sichtbar.

An der Durchfiihrung und Auswertung der Kometenbeobachtungen wér-
den sich in der DDR nicht nur die Fachastronomen des Instituts
fiir Kosmosforschung Berlin, des Karl-Schwarzschild-Observato-
riums Tautenburg und der Universitéts-Sternwarte Jena beteili-
gen, sondern eine Vielzahl von Amateurastronomen richtet ihre
Instrumente ebenfalls auf den Halleyschen Kometen. Sie beschif-
tigen sich innerhalb des Kulturbundes mit visuellen Beobachtun-
gen und Photographie, Photometrie, Spektroskopie und Polarime-
trie sowie der Verfolgung von Sternbedeckungen durch den Kome-
ten. Ein Beobachtungsprogramm und weltere Informationen sind aus
‘einer Broschiire entnehmbar, die vom Raumflugplanetarium Halle
auf Anfrage zugesendet wird.
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Dr. Hans-Georg Reimann Raumsonden zum

Universitdtssternwarte Kometen Halley
FSU Jéna

Als der damals 26jihrige Edmond Halley, Sohn eines englischen
Seifensieders und spiterer kbtniglicher Astronom an der Stern-
warte Greenwich, aus der Ahnlichkeit des Bahnverlaufs der Ko-
meten von 1531, 1607 und 1682 schlo8, daB es sich um ein und
dasselbe Objekt handelte, konnte er nicht ahnen, daB er damit
das Zlel flir die Raumflugmission fixierte, die in den ndédchsten
Monaten fiilr aufsehenerregende Resultate sorgen wird., Die Ge-
nauigkeit der Bahndaten des Halleyschen Kometen ist dank der
Beobachtungen aus Uber vier Jahrhunderten auBerordentlich hoch
und der Komet selbst noch " gut erhalten". Beides8 sind Umstén-
de, die den Kometen Halley als Ziel fiir diese Raumflugunter-
nehmungen prddestinieren. Weiterhin ist natiirlich &uBerst giin-
stig, daB der Komet zu einer Zeit in die N&he der Erde kommt,
in der die Entwicklung der Raumfahrttechnik ein solches Rendez-
vous technisch durchfiihrbar werden 1d8t. Diese filir unsere Gene=-
ration einmalige Chance istauch der Grund, weshalb sich welt-
welt Uber 3000 Amateurastronomen und etwa 300 Berufsastronomen
im Rahmen der "International Halley Watch" (IHW) zusammenge fun-
den haben und die MeBSergebnisse der Raumsonden durch erdgebun-
dene Beobachtungen erginzen. Auch Studenten und \VYissenschaftler
der FSU-Jena nehmen im Rehmen eines Jugendobjektes der Univer-
siltdts-Sternwarte an diesen Beobachtungen teil und hoffen,
durch photometrische Messungen und Analyse der Sondendaten zur
Erforschung der Staubkomponente des Kometen beitragen zu kin-
nen,

Neben den oben genannten glinstigen Umstédnden flr ein Kometen-
Rendezvous lassen sich eine Reihe von brisanten wissenschaft-
lichen Problemen angeben, die darauf beruhen, daB die Kometen

eina'gawisss Sonderstellung unter den Korpern des Sonnensy-
stems einnehmen, und sie damit fiir eine Erforschung mit Raum-
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flugkdrpern besonders attraktiv erscheinen lassen,

Wie im vorhergehbnden Beitrag erldutert, ereignen sich bei der
Anngherung des Kometen an die Sonne interessante Prozesse, liber
die wir unsere Kenntnisse zu erweitern hoffen. Dabei geht es um
die Beantwortung einer Reihe von Fragen, z. B. nach den Vorgén-
gen bei der Kometen-Ausgasung, nach den Ionisationsmechanismen
in Koma und Schweif, liber die chemischen Reaktionen in der Ko-
metenatmosphédre, nach der Wechselwirkung des Kometen mit dem
Sonnenwind, sowie bezliglich der Rolle des Staubes bei all die-
sen Prozessen, Da nur ein Bruchteil des freigesetzten Gases von
der Erde aus spektroskopisch untersucht werden kann, ist die
Frage nach der chemischen und physikalischen Beschaffenheit des
Kometenkerns nur in unmittelbarer Untersuchung mit Hilfe von
Raumsonden beantwortbar. Ein weiterer Grund flir die Raumflug-
migsionen zum Halleyschen Kometen ist kosmogonischer Natur. Da
die Kometenkerne, verglichen mit den meisten anderen Kdrpern
des Sonnensystems, sehr klein sind und sich aufgrund der lang-
gestreckten Ellipsengahnen die lidngste Zeit in Sonnenferne im
inaktiven Zustand aufhalten, haben wir Grund zu der Annahme,
daB sie das #lteste und durch exo- oder endogene Krédfte am we-
nigsten verdnderte Material des Sonnensystems darstellen. Aus
ihrer Untersuchung sollten sich gsomit Riickschliisse auf die phy-
sikalischen Bedingungen der HuBeren Zonen des Ur-Sonnennebels
zlehen lassen,

Antwort auf wenigstens einen Teil der oben erwdhnten Fragen er-
hoffen die Astronomen in aller Welt durch die Entsendung einer
kleinen Raumflotte, die aus insgesamt sechs Sonden besteht und
im M#rz ndchsten Jahres den Kometen passieren wird., Tabelle 1
gibt einen Uberblick iiber die technischen Daten der einzelnen
Sonden und die mitgefilhrten Experimente. Zwei Sonden, die vor
dem Halley-Vorbeiflug noch eine Nutzlast auf der Venus absetz-
ten, sind von der UdSSR gestartet worden, Ihnen folgte eine ja-
panische Raumsonde, die Japans erstes Tiefraumexperiment dar-
stellt; am 2, Juli wurde die westeuropdische Sonde gestartet,
und im August wird sich der zweite japanische "Spdher" auf den °
Weg machen. Die USA versuchen, das den wachsenden Weltraum-—
riistungskosten zum Opfer gefallene Halley-Sondenprojekt durch
den "International Cometary Explorer" (ICE) zu ersetzen, Hier-
bei handelt es sich um den bereits 1978 gestarteten "Interna-
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tional Sun Earth Explorer" (ISEE), der nach komplizierten Bahn-
mandvern auf eine Flugbahn zu dem Kometen gebracht wurde. Darii-
berhinaus werden von der NASA kurzzeitig noch einige weitere be-
reits in der Erdumlaufbahn befindliche Satelliten, Tiefraumson-
den und spezielle Shuttle-Nutzlasten zur Verfiigung gestellt.
Dabei ist vor allem der Satellit SMM (Solar Maximum Mission)
von wegsentlicher Bedeutung, zu dessen Instrumenten ein UV-Spek-
trometer-Polarimeter und ein Koronograph-Polarimeter gehtren.
‘Aus den Messungen mit Hilfe dieser Gerdte lassen sich die Pro-
duktions- und Zerfallsraten von Molekiilen und Radikalen (z. B.
OH) als Fuhktion des heliozentrischen Abstands des Kometen ab-
leiten, wobei Beobachtungen bis zu einer minimalen Distenz von-
6° zur Sonne im Perihel mdglich sind. Von den polarimetrischen
Messungen werden Informationen iiber die Staubkomponente erwar-
tet. Die Photometrie im Licht der H, -Linie wird Hinweise auf
eine Wasserstoffkorona geben. Einem #hnlichen Zweck - die von
der Erde nur unter ungiinstigen Bedingungen durchfiihrbaren Pe-
rihel-Beobachtungen zu ergénzen - dient der Einsatz der UV-
MeBgerdte des Pioneer-Venus-Orbiters. Aus der giinstigeren Per-
spektive der Venusumlaufbahn sollen diese den Kometen von De-
zember 1985 bis Februar 1986 iliberwachen. Vorgesehen ist vor
allem die Beobachtung der H20-Emisaion, wobei fiir die daflr
notwendige Ausrichtung der MeBgerdte etwa die Hélfte des noch
vorhandenen Treibstoffs veranschlagt wurde, Weitere UV-Mes-
sungen sollen mit dem IUE-Satelliten (IUE - International Ultra-
violet Explorer) und der Shuttle-Plattform Astro 1, deren Start
am 6.3.1986 erfolgt, durchgeflihrt werden. Auf eine Relhe von
Experimenten mit Raumflugkdrpern, liber deren Realisierung noch
diskutiert wird, soll hier nicht eingegangen werden.

Die VEGA-Sonden

Angefiihrt wird die irdische Flottillie durch zwei sowjetische
Sonden} die einen doppelten Flugauftrag ausfilhren. Der erste

Teil des Forschungsprogramms bestand aus dem Absetzen von je=-
weils einem Landegerdt, das Atmosphidren- und Bodenanalysen auf
der Venus vornahm, und dem Aussetzen jeweils eines heliumge-

fiillten Ballons. Diese driften in der Venusatmosphiére und lie-
ferten Daten iiber die atmosphﬁriéch& Zirkulation und die phy-

sikalischen Bedingungen in etwa 55 km Hohe. Nachdem dieser Teil
erfolgreich absolviert wurde, und das Gravitationsfeld der
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Venus die Bahnen der Sonden verdnderte (Swing-by-Effekt), flie-
gen sie jetzt ihrem Zweiten Ziel, dem Komet Halley, entgegen.
Beide Sonden besitzen die umfangreichste Instrumentierung aller
Halley-Sonden, wobei die Gesamtmasse von 1000 kg 13 Experimente
umfaft, die vorwiegend im Rahmen der Interkosmos-Kooperation
erstellt wurden. An dem multilateralen Untermehmen sind die
UdSSR, Frankreich, Ungarn, Bulgarien, Polen, CSSR, Osterreich
und die BRD mit Instrumenten oder T.ilausriistungen vertreten,
Der Beitrag der DDR ist ein Bildverarbeitungsaysteﬁ zur Aus-
wertung der von Koma und Kern gewonnenen Aufnshmen. Die schnel-
le Auswertung der ersten Aurnahmen ist wn wesentlicher Bedeu-
tung im Rehmen des mit der westeuropidischen Raumfahrtbehdrde
ESA vereinbarten Pfadfinderkonzepts. Demzufolge werden die aus
den Aufnshmen ermittelten prézisen Koordinaten des Kometenkerns
der ESA zur Verfiigung gestellt, um so die Zialgenauigkeit der
GIOTTO-Sonde zu gewdhrleisten. Im Austausch erh#lt die UdSSR
die vom IHV7-Astronomienetz ermittelten Ephemeriden des Kometen
und ‘die von der NASA mit Hilfe der VLBI (Very Long Baseline
lnterfaromatry) gewonnenen Positionsmessungen der VEGA-Sonden
zur Verfiigung, so daB auch deren Treffgenguigkeit erhtht wird.
Ein mdglichst naher Vorbeiflug ist asuch deshalb notwendig, um
die vom Kometen susstromenden Molckiile mGglichst noch vor ih-
rem Zerfall eanalysieren zu Kkonnen.
J/dhrend des rasanten Vorbeifluges, der be1 einer Relativge-
schwindigkeit zwischen Sonde und Komet von etwa 78 km/s etwa
20 min erfordert, wird die Instrumentenplattform mittels eines
rechnergesteuerten Zielsuchseystems sténdig auf den Kometenkern
ausgerichtet (3-Achsen-Stabilisierung). Gegen eine Kollision
mit Kona-Partikeln ist die Plattform durch einen Doppelschild
geschiitzt. Jdhrend eine Zerstorung der VEGA-Sonden durch sol-
che Partikel wegen der relativ grofien Entfernung zum Kern als
unwahrscheinlich erscheint, konnte eine Lagedestabilisierung
der Instrumentenplattform durch StoBe mit Staubpartikeln die
exakte Ausrichtung der Antennen zur Erde stSren. Damit wire der
Empfang der im Echtzeitbetrieb ausgesandten Daten gefdhrdet.
Eine Schliisselrolle bei der Instrumentierung der VEGA-Sonden
bilden die beiden Kamerasysteme, eine Veitwinkelkamera (f =
200 mm) und eine Kamera mit Teleobjektiv (f = 1200 mm), die

durch acht vorschaltbare Filter Bilder in bestimmten Spektral-
bereiclen von 460 pn pig 1100 nm aufnehmen konnen. Aus einer

-
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‘Entfernung von 10 000 km sind damit noch Strukturen bis zu
einer GroSe von 200 m aufldsbar. Diese bildhafte Erfassung des
Kometen wird durch ein Dreikanalspektrometer ergidnzt, das im
ultravioletten, sichtbaren und infraroten Spektralbereich ar-
beitet und einen Spektralbereich von 120 nm bis 14 um liber-
deckt., Die réumliche Dichte- und Temperaturverteilung des Stau-
bes um den Kometen wird mit zwei Staubdetektoren ermittelt.
Untersuchungen der chemischen Zusammensetzung der Staubparti-
kel und Gase in der Koma werden mit Massenspektrometern fiir
Ionen und Neutralteilchen vorgenommen. Drel spezielle Plasma-
wellenanalysatoren untersuchen die Ausbreitung von Plasmawel-
len in der Umgebung des Kerns, sowie die Wechselwirkung zwi-
schen Sonnenwind und Koma. Die Variation des Magnetfeldes, das
wesentlich durch den Sonnenwind beeinflufBt wird, 188t sich
durch ein Magnetometer mit einer Genauigkeit von 10_6 GaulBl er-
fagsen. Dieses Gerdt befindet sich an einem mehrere Meter lan-
gem Ausleger, um vor Einfliissen durch die Sonde geschiitzt zu
sein.

Die GIOTTO-Mission

Die Besonderheit dieses Unternehmens ist es, die Sonde mbg-
lichst nahe am Kometenkern vorbeifliegen zu lassen, wobei ein
Minimalebstand von 500 km erreicht werden soll., Um diese An-
ngherung mit einer Genauigkelt von 100 km zu gewdhrleisten,

muB die Position des Kerns jederzeit mit einer Prdzision von
0.2" bekannt sein. .

Die Instrumentenplattform dieser Sonde tridgt zehn Experimente
aus fiinf Ldndern, deren Hauptteil der Erforschung des Kerms und
geiner chemischen Zusammengetzung dient. Dariiberhinaus werden
aber auch die Vechselwirkung zwischen Sonnenwind und Koma und
die Eigenschaften des Plasmas in der Ionosphédre des Kometen
untersucht. Ein Massenspektrometer wird.zundchst die durch che-
mische Reaktionen in der Koma verdnderten Molekiile, Atome und
Radikale identifizieren, um dann bei der weiteren Anndherung

an den Kern die ursprlinglich durch Verdampfungsprozesse frei-
gesetzten Molekiile zu untersuchen, Ahnlich wie bei den VEGA-
Sonden werden auch bei dieser Mission die wihrend des Fluges
eingefangenen Staubteilchen durch den Staubdetektor eanalysiert.
Zur Bildaufnahme dienen zwel Gerdte. Ein Photopolarimeter, das
entlang der Flugbahn zuriickblickt, registriert die Anderung
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von Helligkeit und Polarisation in acht Wellenléngenbereichen.
Speziell fiir diese Sonde wurde eine Kamera mit einer Brennwei-
te von 1m gebaut, die es ermdglicht, Bilder des Kerms in vier
Farben zu erhalten., Wegen der sshr geringen Entfernung zur

Zeit des Vorbeifluges erhofft men, Bilder mit einer Aufldsung
bis zu 10 m zu erhalten, Da allerdings die GIOTTO-Sonde im Ge=
gensatz zu den VEGA-Sonden spinstabilisiert ist (15 U/min),
sind nur Belichtungszeiten zwischen 14 ps und 1 me mdglich, die
eine Abbildung des Schwelfs und der schwidcheren #duBeren Koma
verhindern. Die Rotation der Sonde erlaubt aber andererseits
2ine Kartierung der Winkelverteilung des vorbeistrimenden
Plasmas. _

Noch gefihrlicher alg fiir die VEGA-Mission kann sich wegen der
dichteren Anndherung der GIOTTO-Sonde an den Kometenkern die '
durch die retrograde Bahn des Halleyschen Kometen verursachte
gehr hohe Relativgeschwindigkeit auswirken. Abgesehen davon,
daB bei einem angenommenen Kerndurchmesser von 10 km dieser

in etwa einer Zehntelsekunde an der Kometensonde vorbeirist,
widre schon ein 1 mm groBes Staubteilchen mit einer Geschwindig-
keit von 70 km/s in der Lage, einen Stahlpanzer von 3 cm Dicke
zu durchschlagen. Aus diesem Grund ist auch die GIOTTO-Sonde
durch ein zweiteiliges Schutzschild gesichert, dessen #uBere .
Schicht dazu dient, unter dem Aufprall der Projektile zu zer-
splittern oder kleinere Teilchen zu verdampfen. Die Splitter
fliegen dann in den Raum zwischen den beiden Schichten und die
Restenergie wird von der relativ dicken Riickwand des Schildes
aufgenommen., Trotz dieser MaBnahmen erwarten die ESA-Fachleute,
deB8 die Sonde nicht den gesamten nahen Vorbeiflug am Kern
schadlos liberstehen wird,

s = N s ac &b o e | -
£ : senien agmelensonaen

Mit der Entsendung der Raumflugktrper MS-T5 und Planet-A un-
ternimmt Japan erstmals Experimente auferhalb des erdnahen
Weltraums. Im Unterschied zu den bisher vorgestellten Migsio-
nen liegt der Schwerpunkt auf der Erforschung der Korona und
des Plasmaschweifs des Kometen. Da diese Sonden den Kometen in
einem wesentlich grdBeren Abstand passieren, entfallen die auf-
wendigen MaBnahmen zur Installation eines Schutzschildes. Die
Sonde MS-T5 ist hauptsiéichlich als Testflugkirper fiir die Er-
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probung der neuen Trigerrakete, der neuartigen Technologien bei
der Sondenherstellung und des neu installierten Tiefraumkommu-
nikationssystems zu betrachten., Sie wird aber auch an der di=-
rekten Erforachung des Kometen mit Hilfe von zwel Plasmaexpe-
rimenten und einem Gerdt zur Magnetfeldmessung beitragen. Da
der Sonnenwind, wie schon erwi#hnt, die Struktur von Koma und
Schweif sehr stark beeinfluBt, wird erwartet, dal gerade die-
gse Esperimente einen wesentlichen Beitrag zum internationalen
Halley-Programm leigten. Der Plesmawellendetektor, dessen
Kernstilck ein Dipolantenne mit 10 m Spannweite darstellt, dient
zum Auffinden der lokalen Plasmawellen-Instabilitét. Ein zwei-
tes Experiment dient der Messung des Ionenflusses im Sonnen-
wind, dessen Geschwindigkeit und Temperatur. Ein spezielles
Magnetometer miBt schlieBlich die Vadation des interplaneta-
ren Magnetfeldes auf unterschiedlichen Léngenskalen. Diese Da=-
ten werden flir die Interpretation der geometrischen Gestalt
des Schweifes sehr niitzlich sein.

Die Sonde Planet-A besitzt eine zylindrisch& Gestalt mit einem
Durchmeasser von 1.4 m und einer Hche von 0.7 m. Die Stromver-
gorgung erfolgt durch Solarzellen, die auf dem Zylindermantel
angeordnet sind. Die Sonde ist spinstabilisiert, wobei die
Drehachse senkrecht zur Verbindungslinie Sonne - Sonde steht,
um die Ausrichtung der Antennen zur Erde zu sichern. Die Dreh-
zahl der Sonde, die wihrend des Fluges 6.3 U/min betrdgt, wird
zur Zeit des Vorbeifluges am Kometen auf 0.2 U/min gesenkt.
Nach jeweils 20 Tagen sind Lagekorrekturmandver erforderlich,
um den Strahlungsdruck der Sonne zu kompensieren. Das geschieht
mit Hilfe von sechs Druckgas-Lageregulierungsdilsen, die mit
Stickstoff als Druckgas arbeiten. ;

Mit einer UV-Kamera soll eine Kartierung der schwachen Wasser-
gtoffkorona des Kometen im Lichte der Lymen-alpha-Linie er-
folgen, Die Kamera ist mit einer CCD-Matrix als Empfénger
ausgerlistet und weist ein Gesichtsfeld von 2.5° x 2.5°% auf.

Um ein Verwischen des Bildes durch die Rotation der Sonde zu
vermeiden, wird ein spezielles Verfahren zur Ubernahme der
Bildinformation verwendet. Ein Sonnensensor, der auch die er-
wiihnte Ausrichtung der Drehachse ermdglicht, erzeugt einen
Impuls, der mit der Rotation der Sonde synchronisiert ist und
sowohl den KameraverschluB auslést, als auch zum Auslesen der
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CCD-Matrix filhrt. Das zweite Instrument, ein sogenannter Son=-
‘nenwind-Teilchenanalysator, besteht aus zwei Detektoren fir
Elektronen und Ionen im Energiebereich von 30 eV bis 16 keV in
96 .Stufen, Damit lassen sich das Energiespektrum dieser Teil-
shen und ihre rdumliche Verteilung ermitteln.

Die ICE-Mission

Dieser von der NASA und der ESA gemeinsam entwickelte und bhe-
reits 1978 gestartete ehemalige Erdsatellit diente der Erfor-
schung der Wechselwirkung zwischen dem Sonnenwind und der Erd-
magnetosphiire, Seine experimentelle Ausrlistung mit Plasmawel-
lenanalysatoren entspricht daher den Anforderungen, die das
Studium des Plasmaschweifs des Kometen stellt. Durch komplizier-
te Bahnmantver wurde der Raumflugkdrper, der ursprlnglich in
einem Lagrange-Punkt des Erde-Mond-Systems stationiert war, in
Richtung Halleyscher Komet gelenkt. Diese Bahnidnderung flhrt
dazu, daB die Sonde vor der Begegnung mit Halley am 11. Sep-
tember 1985 Gelegenheit hat, den Kometen Giacobini-Zinner zu
untersuchen. : '

Wie aus den Details der Aufgabenstellungen der verschiedenen
Migsionen zu sehen ist, erginzen sich viele Experimente gegen-
geitig, um so ein mdglichst vollsténdiges Bild des Halleyschen
Kometen zu erhalten. Die zeitliche Abfolge der Vorbeifliige wird
es ermglichen, Verdnderungen mit Zeitskelen zwischen einem
Tag und einer Woche festzustellen. Da die Sonden die unter- e
schiedlichsten Regionen des Kometen durchfliegen, werden wir
von dessen rdumlicher Struktur ein gutes Bild erhalten. Nach
der Auswertung aller Daten besitzen wir bessere Kenntnis liber
die chemische Zusemmensetzung und den physikalischen Zustand
von Koma und Schweif., Allerdings erlaubt der flilchtige Blick
wihrend des raschen Vorbeifluges keine detaillierte Untersu-
ghung des Kometenkerns. Erst spdtere Raumfliige k®nnen, mig-
licherweise mittels Landeapparaten, genauere Aussagen liber den
Kdrper liefern, der zum Phénomen des Kometen AnlaB gibt. Die
Erfiillung der beschriebenen Zielstellungen wird damit eine we-
gsentliche Voraussetzung flr kinftige Kometenmissionen mit
echtem Rendezvous sein, ‘ '
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Sichtbarkeitsbedingungen des Halleyschen Kometen tiir 52° nérdl. Breite: Hohe
und Azimut sind dariestellt fir den Zeitpunkt, zu dem sich die Sonne gerade 12°

unter dem Horizont

efindet. In Klammern hinter Datum: Helligkeit in GréBen-
klassen. ' i
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Der Weg des Kometen Halley am Himmel: Die Bewegung des Kometen durch
die Sternbilder wird durch die durchgezogene Linie reprdsentiert. Die Bahn der
Sonne ist durch die strichpunktierte Linie gekennzeichnet.

Darstellung im Aquatorialsystem.

aus: Die Sterne
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Die Reaktionen mit Protonenilbergang sind wie die Reaktionen mit
Elektronenilbergang (Redox-Reaktionen) elementare chemische Re=
aktionen. Die heutigen Vorstellungen tiber die S&dure-Base-Reak-
tionen haben ihren Ursprung in den ersten wissenschaftlichen
Definitionen von SHuren und Basen.

Auf der Grundlage der empirischen Erkenntnis, da8 S&uren und
Basen antagonistische Stoffe 8ind, baute Arrhenius (1884) seine
Theorie auf der elektrolytischen Dissoziation der Stoffe auf.
Arrhenius definierte Siuren und Basen so : '

S#uren sind Waaserstoffverbindungen (konstitutionelles Merk-

mal), die in wiBrigen L¥sungen H*-Ionen bilden ktnnen (funk-

tionelles Merkmal).

Basen sind Stoffe mit OH-Gruppen (konstitutionelles Merkmal),

die in widBrigen L8sungen freie Hydroxidionen bilden k¥nnen

(funktionelles Merkmal),
In der Folgezeit erwies sich die Theorie von Arrhenius sals unzu-
reichend, Die Annshme von freien Wasserstoffionen (Protonen) in
wﬁﬂrigeh L8sungen, wie sie die Dissosiationstheorie forderte,
ist nicht gerechtfertigt. Der enorm kleine effektive Durchmesser
dieser Teilchen fiihrt gur Abhéngigkeit der HY-Ionen gegeniiber
dem groBen Dipolmoment des Wassers. Es kommt zur Assosiation
von Wasser und Wasserstoffionen szu 530+410nen (Hydroniun—Ionen)
und noch griSeren Atomgruppierungen wie z.B, H904+;Komplexan.
Die Arrhenius'sche Theorie gestattete auch nicht die Erweiter-
ung der SHure-Base-Definition flir das Gebiet der nichtwéBrigen
Losungsmittel. Man hsalf sich in solchen Fidllen zunédchst in der
Weise, daB man z.B. beim L¥sen von Ammoniak in Wasser eine Base
postulierte, die anschlieBend 1n‘lﬂ4+- und OH -Ionen disso-
zilert. Neuere Untersuchungen haben allerdings eindeutig bewie-
sen, daB bestandsfidhige (nichtdissoziierte) Atomverbédnde wie



%.B. Ammoniumhydroxid nicht real existieren,

2. Die Séure-Base-Konzeption von Bronsted

Bronsted (1923) konnte (gleichzeitig und unabhéngig auch Lowry)
durch eine neue Auswahl der konstitutionellen und funktionellen
Kriterien eine wesentliche Erweiterung der SHure-Base-Definition
erreichen, Im Vordergrund der Brionsted'schen Definition steht
die Funktioh. als Protonendonatoren bzw. Protonemakzeptoren zu
wirken., Dabei werden S#uren konstitutionell dadurch charakteri-
siert, dad sie Wasserstoffverbindungen darstellen, widhrend Basen
nur funktionell zu beschreiben sind. Das bedeutet, daB die Brin-
sted'sche Darstellung im Gegensatz gzur Arrhenius-Definition eine
unsymmetrische Sdure-Base-Definition ist.

2. 1. Die Bronsted-Sauren

Sduren erfiillen die Funktion eines Protonendonators, d.h., daB
solche Stoffe in der Lage sind, H*-Ionen (Protonen) an einen
anderen Stoff abgeben zu kdnnen. 3

Die kongtitutionelle Fofderung igt das Vorhandensein von Wasser-
gtoff, der als Proton umgesetzt werden kann. Dabel ist es gleick
gleichgiiltig, welches Losungsmittel zur Anwendung kommt und
gelbst eine Reaktion in der Gasphase ist mdglich.

Bronsted teilte die Sduren weiterhin in drei Gruppen suf :

Bei der Darstellung wurde das LYsungsmittel (z.!!. Wasser) nicht
mit in Betracht gezogen.



2. 2. Die Bronsted-Basen

Jasen s8ind nach dieser Konzeption Stoffe, die als Molekiile oder
Ionen Protonen (H+-Ionen) aufnehmen kinnen. Basen miissen ledig-
lich diese funktionelle Voraussetzung erfiillen und werden des-
halb als Protonenakzeptoren bezeichnet. Allen Brinsted-Basen ist
gemeinsam, daB sie ein freies, nicht in Bindung stehendes Elek-
ironenpear gzur Verfiigung stellen kidnnen, die mit dem Proton gu
einer kovalenten Bindung beitrtigt. Das ist z.B. bei rolgender
Reaktion zu verzeichnen : .
#asserstoff und Chlor bilden ein gemeinsgames Elektronenpaar.
Hierbei tritt besonders die Berilhrung der Brénsted'schen Theorie
mit der von Lewis und Usanovié hervor, die ebenfalls die Mit-
wirkung von Elektronen bei der Siure- bzw. Baaereaktion hervor-
heben.

Die Basen teilen sich ebenso auf, wie die Sduren :

2. 3. Das Protolysegleichgewicht

Das Fundament der Bridnsted-Konzeption ist der unbedingte Zusam-
ﬁbnhang von Protonendonator (Sdure) und Protonenakzeptor (Base).
Es bildet sich damit ein korrespondierendes Sdéure-Base-Paar her-
aus. So ist z.B. bel der Reaktion von HCl mit NH3 folgende
Wechselwirkung zu erkennen :




Dabei reagiert die Neutralsidure (HCl) zur korrespondierenden
Base (C1”), wihrend die Neutralbase (HH ) sich in die korres-
pondierende Sdure (HH4+) umsetzt,

Sdure und Base sind durch Protonenbewegung miteinander verbun-
den, so daB sich ein protolytisches System herausbildet. Die
Reaktionspartner gehen miteinander in ein Gleichgewicht ein,
das sich folgendermaSen verallgemeinern 1liS8t

Dieses Gleichgewicht unterliegt dem Massenwirkungsgesetz. Damit
k8nnen fiber die Brdnsted'sche Definition auch alle guantitati-
ven Beziehungen des protolytischen Systems durch konkrete Be-
rechnungen bestimmt werden. Weiterhin ist wichtig, daB alle re-
lativ selbstédndigen Reaktionen wie Dissoziation, Neutralisation
und Hydrolyse in einer einheitlichen Definition zusammengefaBSt
werden kitnnen. Die verbindende Gemeinsamkeit aller dieser Reak-
tionen ist die Protonenbewegung. (Man betrachte dazu die Tafel
auf der folgenden Seite.)

Waasor dissoziiert densnfolge nach dog,Gloichr-
! 1 o Jf I[-&.-""

Die Autoprotolyse des Wassers wird auch als Siure-Base-Dispro-
portion bezeichnet. Ursache dieser Disproportion ist der ampho-

Das Glelichgewicht beil der Autoprotolyse des Wassers filhrt zu
einer Konstanten, die mit 1,0‘-10"14 mol™2 172 gegeben ist.
Entsprechend dem Protolysegleichgewicht des Aassers bilden auch
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noch andere prototrope (protonenaustauschende) nichtwiBrige
Verbindungen wie z.B. fliissiger Ammoniak, wasserfreie Essigeéu-
re oder wasserfreie Schwefelsiure die Siure-Base-Dispropcrtion.

Besonders hoch ist die Protolysekonstante der 100%igen Schwe-
felsiure : Kg= 2,4 104 mo1~2 172, Interessant ist, da8 in die-
gem wasserfreien LUsungsmittel s.B. Perchlorséure (30104) als
schwache S#ure reagiert, wihrend die Schwefelsdure selbst in
dieser Beziehung eine schwache Base daratellt.

An diesem Beispiel ist deutlich zu erkennen, daB das 3S&ure-Ba-
ge-Verhalten eines Stoffes keine absolute (komstitutionelle)
Eigenschaft ist, sondern weitgehend vom Reaktionspartner und
von den Eigenschaften des Lisungsmittelsystems abhéngt. Damit
igt der Absolutcharskter der Begriffe Sdure, Base und Neutrali-
sation aufgehoben und durch eine der Realit&t entsprechende
Beziehung ersetzt worden. Ahnliches gilt fiir den Salgbegriff.
Seine zentrale Stellung im S&ure-Base-System ist nach der Bron-
sted-Theorie aufgehoben. Salze werden danach als Substanzen an-
gesehen, die im festen Zustand Ionenkristalle bilden.

2. 4. Besonderheiten protolytischer Reaktionen
Sduren und Basen protolysieren im Wasser in verschiedenen Aus-

maB. Starke Protolyte (stark dissoziierende S#uren und Basen)
setzen sich fast vollsténdig mit dem LSsungsmittel um, 2.

Aus einer starken Sdure wird hier eine schwache korrespondieren-
de Base (C17), die wenig Neigung hat, Protonen aufzunehmen.
Umgekehrt fiihrt eine schwache Sdure immer zu einer starken kor-
respondierenden Base (CN”), die durch Protonenaufnahme eine
sterke Tendeng zur Riickreaktion be ¥ 2

Zur Charakterisierung des Protolysegleichgewichts werden anstel=-
le der iiblichen Séure-Base-Konstanten (Kg bzw. Ky) zur Defini-
tion der Stidrke von Siuren und Basen gegeniiber dem Ampholyt



Nasser deren negative dekadische Logarithmen angewendet.

Es gilt : Ke = =-1g K _
g P2s S bzw. pKy = -lg Kp
z.B. S&ure PEg Base PKg
HC1 -6 Cc1™ 20
sto4 -3 HSO4 17
+
NH4 10 NH3 5
- 2.
HCO3 11 003 4

Ende ¢ea 1. Teilea

Klassenstufe 11712 Optik

Von einem Felsen aus, der in einer Hohe h= 76 m iiber der spie-
gelnden Oberfliicuc eines Sees liegt, wird eine Wolke unter
einem Hohenwinkel . = .5 “ beobachtet. Ihr Spiegelbild erscheint
im See unter einer Vinkel|l =58 o gegeniliber der Horizontalen
nach unten gemessen. hie¢ groB ist die tatsdchliche Hohe der

Wo lke bezogen auf die uberfldche des Sees?

Klassenstufe 11/12 Mechanik

An zwei parallelen Federn von gleicher Lénge hidngt ein Stab,
dessen Gewicht vernachlidssigt werden kénn. Die Fadergonatanten
sind ky= 1960 N/m und ko= 2940 N/m . Die Stablinge ist gleich
dem Abstand der Federn 1=0,1 m . An welcher Stelle des Stabes
kann man Lasten anbringen unter der Bédingung, daB der Stab
horizontal bleibt?
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Niels Bohr war ohne Zweifel eine jener Wissenschaftlerperson-
lichkeiten, die die Physik unseres Jahrhunderts am nachhaltig-
sten geprédgt haben. Sein wissenschaftliches Werk, das die mo-
derne Atomtheorie nicht nur begriindete, sondern aufs hochste
auch weiterentwickeln half, stellt ihn in eine Reihe mit Ge-
lehrten wie Albert Einstein oder Max Planck. Bohrs EinfluBl auf
die moderne Physikentwicklung reicht indes Uber den seines
eigentlichen wissenschaftlichen Werkes weit hinaus, beeinflubte
er doch als allseits verehrtes Haupt einer der wichtigsten Phy-
sikerschulen dieses Jahrhunderts die physikalische, erkenntnis-
theoretische und philosophische Anschauungsweise mehrerer Phy-
sikergenerationen nachhaltig. Sein Kopenhagener Institut galt
iiber Jahrzehnte hinweg als die inoffizielle »Hauptstadt der mo-
dernen Atom- und Quantenphysike¢ und war Sammelpunkt sowie Dis-
kussionsstétte fir renomierte Fachkollegen wie fur zahllose ta-
lentierte Nachwuchswissenschaftler aus der ganzen Welt. In sei-
nen Aufsidtzen, Vortrédgen und insbesondere durch die Art seines
Auftretens bei Konferenzen und in individuellen Diskussionen
war N. Bohr zudem bemiiht, zwischen unterschiedlichen wissen-
schaftlichen Standpunkten und erkenntnistheoretischen’ Auffas-
sungen zu vermitteln und den die Erkenntnis befdrdernden Kern
der vertretenen Anschauungen herauszuarbeiten, wodurch er bei
seinen Physikerkollegen nicht nur groBe Anerkennung genoB,
sondern zugleich die Oberzeugung starkte, daB sie unbeschadet
aller Meinungsverschiedenheiten einer groBen Familie der Wis-
senschaft angehdren.

Lebensdaten von N. Bohr

1885 am 7. Oktober in Kopenhagen geboren

1903 Beginn des Studiums an der Kopenhagener Universitat

1907 Verleihung der Goldmedaille der Dénischen Akademie

1911 Promotion und Beginn eines Studienaufenthaltes in
England (J.- 3. Thomson, E. Rutherford)

1912 Riickkehr nach Kopenhagen; Heirat mit Margarete Norlund

1913 Vero6ffentlichung seiner Trilogie »Uber den Aufbau der
Atome und Molekiile«; Dozent an der Kopenhagener Univer-
sitat

1914/16 Studienaufenthalt bei E. Rutherford in Manchester

1916 Professor fir theoretische Physik an der Universitat
Kopenhagen :

1920 Griindung des Instituts fOr Theoretische Physik
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1922 Theorie des Periodischen Systems der Elemente,
Verleihung des Physiknobelpreises fir seine Verdienste
um die Erforschung des Aufbaus der Atome und der von
ihnen ausgesandten Strahlung
Korrespondierendes Mitglied der Berliner Akademie

1927 Komplementaritétsprinzip

1931 Obersiedlung in das »Ehrenhaus«, das der jeweils be-
rihmteste danische Kinstler oder Wissenschaftler be-
wohnen darf

1933 Beschéftigung mit dem Problem der Messung in der
Quantenmechanik

1936 Trépchenmodell. des Atomkerné_

1939 Prédsident der Dédnischen Akademie der Wissenschaften
Theorie der Kernspaltung ”

1943 Flucht nach Schweden
Teilnahme am amerikanischen Atombombenprojekt

1945 Ruckkehr nach Dédnemark

1950 = Offener Brief an die Vereinten Nationen, in dem er sich
fir Volkerverstdndigung und atomare Abristung einsetzt .

1962 am 18. November in Kopenhagen gestorben

R T T T T S I SR T I e RS R

Niels Bohrs gesamtes Wirken in seiner Vielfalt und Komplexitat
zu wirdigen, ist an dieser Stalle nicht moglich und soll auch
gar nicht angestrebt werden. Vielmehr wollen wir uns auf den
Bohrschen Beitrag bei der Herausbildung der modernen Atomtheo-
rie beschréinken, charaekterisiert er wohl am besten jene uber-
ragende Rolle, die Niels Bohr in der modernen Physikentwick-
lung einnimmt. Beziiglich der anderen Seiten und Aspekte seines
vielféltigen Wirkens sei auf die umféngliche Sekundérliteratur
sowie auf die Fille von Veranstaltungen und Wirdigungen verwie-
sen, die anléBlich des 100. Geburtstages des Gelehrten auch in
unserer Republik erscheinen werden.

So veranstaltete die Arbeitsgruppe Physikgeschichte der Physi-
kalischen CGesellschaft z. B. am 17. September 1985 in Berlin
ein ganztégiges Kolloquium zum Leben und Werk von N. Bohr.

Niels Bohr wurde als Sohn eines nahmhaftes Universitédtsprofes-
sors der Physiologie geboren; die Mutter war die Tochter eines
reichen Kopenhagener Bankiers jidischer Herkunft. Die sozialen
Bedingungen der Familie boten dem Heranwachsenden alle Méglich-
keiten flr eine sorgenfreie und umfassende akademische wie kul-
turelle Erziehung; zu letzterer trug nicht unwesentlich bei,
daB die angesehene Stellung der Familie im &ffentlichen Leben
Kopenhagens bereits dem jungen Bohr direkte Kontakte zu den
geistig filihrenden Persdnlichkeiten seiner Zeit erschloB. In der
Schule war Niels Bohr wie auch sein um zwei Jahre jiingerer Bru-
der Harald, der ein bedeutender Mathematiker wurde, ein ausge-
zeichneter Schiler. In seiner Freizeit beschaftigte er sich un-
ter der Anleitung seines Vaters intensiv mit physikalischen
Problemen und Experimenten. Eine Konsequenz dieser Interessen
war die Aufnahme eines Physikstudiums im Herbst 1903. Mehr noch.
als auf der Oberschule konnte N. Bohr als junger Student auf
sein Genie aufmerksam machen: schon im zweiten Studienjahr (ber-
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trug man ihm kleinere Forschungsaufgaben, -und im Jahre 1907 wur-
de er sogar fir die Entwicklung einer Methode zur Oberfléachen-
spannungsbestimmung von Fliissigkeiten durch die Kopenhagener
Akademie der Wissenschaften mit einer Goldmedaille ausgezeich-
net. Vier Jahre spater verteidigte Niels Bohr an der Universitat
seiner Vaterstadt seine Dissertation, die dem aktuellen Problem
der Elektronentheorie der Metalle gewidmet war. Hierbei hatte er
sich auch erstmals mit der Planckschen Quantenhypothese ausein-
andergesetzt und war so mit dem Problemkreis der modernen Phy-
sikentwicklung vertraut geworden; zugleich verschaffte sie ihm
erste internationale Anerkennung.

Fir den Erfolg der Promotion spricht auch, dab ihm ein Stipen-
dium der Kopenhagener Carlsberg-Stiftung verliehen wurde, womit
er im Herbst 1911 zunachst zum Altmeister der experimentellen
Elektronenphysik, dem Entdecker des Elektrons J. J. Thomson,
ans weltberiihmte Cavendish-Laboratorium in Cambridge ging. AD
Marz 1912 weilte er in Manchester bei Ernest Rutherford, der auf
den jungen Forscher einen groBen Eindruck machte und mit dem
ihm bald eine tiefgehende und bleibende Freundschaft, verband.
E. Rutherford war es auch, der den jungen Danen tief in die Ge-
dankengénge der beiden zentralen Problemstréange damaliger Phy-
sikentwicklung, dem Atomproblem und dem Quantenkonzept, ein-
dringen und miteinander verknipfen half. Gerade letzteres war

JWir haben hier eine ganz
verriickte Theorie vor uns. Die
Frage ist nur, ob sie verriickt
genug ist, um richtig zu sein.”
NIELS BOHR

Ernest Rutherford -
Repro: Schonau

fir die damaligen Physiker keinesweys sclbstverstdandlich, gpar-
ten doch die damals existierenden und auf mehr oder minder iie-
chanistische Vorstellungen basierenden Atommodelle Quantenvor-
stellungen génzlich aus.

Ein Versuch des Wieners Physikers Arthur Erich Haas aus dem Jah-
re 1910, »die Konstante h in einen Zusammenhang wit den Grund-
groBen der Elektronentheorie¢ zu bringen und damit einen quan-
tentheoretischen Ansatz fiir das (Thomsonsche) Atommodell zu wah-
len, blieb nicht nur im Dschungel physikalischer Schwierigkeiten
stecken, sondern wurde zu dem von seinen Fachkollegen als »Fa-
schingsscherz« bzw. als eine unzuléssige und allzu naive Vermi-
schung zweier beziehungsloser Wissenszweige, der ywirmetheoreti-
schent Quantentheorie und der »optischenc Spektroskopie, belé-
chelt. '

12



DaB heute das Atom als »die eigentliche Manifestation der Quan-
tentheorie« gilt, ist so in entscheidendem MaBe dem Wirken von
Niels Bohr zu verdanken. Ausgangspunkt der Bohrschen Oberlegun-.
gen bildete das nukleare Atommodell von Ernest Rutherford, das
dieser in den Wochen der Jahreswende 1910/11 entwickelt hatte
urid mit dem sich Uberzeugend die von Hans Geiger und Ernest
Marsden (beide waren Assistenten von E. Rutherford) 1909 ent-
deckte Weitwinkelstreuung von Alphateilchen in diinnen Materie-
schichten erkléaren lieB. Davon Uberzeugt, daB das Modell die
inneratomare Realitédt besser erfaBte als die anderen vorliegen-
den Modelle, ging N. Bohr daran, sich mit den Schwierigkeiten
und Inkonsequenzen des Rutherfordschen Atommodells auseinander-
zusetzen und etwa seit dem Frihling 1912 mit den allgemeinen
Fragen der Struktur des Atoms zu beschéftigen. Im Zuge seiner
Uberlegungen erkannte er, daB das Rutherfordsche Modell die
chemischen Eigenschaften der Elemente deutlich von deren radio-
aktiven zu unterscheiden gestattete: die den Kern umkreisenden
Elketronen sollten die chemischen Eigenschaften des Elements be-
stimmen, wogegen die radioaktive Strahlung vom Kern herriihrte.
Unmittelbar vor seiner Riickkehr nach Kopenhagen legte N. Bohr
seinem verehrten Meister ein Manuskript vor, in dem der ein Re-
siime seiner Untersuchungen gab und die Auffassung vertrat, daB
das Plancksche Wirkungsquantum fir die Stabilitdt (und damit
fir den Radius) des Atoms verantwortlich zeichnet und man die
Bindungsenergie des Elektrons als Energie eines Planckschen Os-
zillators ausdricken kdnne.

Hierauf aufbauend, konnte Niels Bohr im Frihjahr 1913 seine
Uberlegungen zu einem ersten AbschluB bringen und der Fachwelt
in drei Abhandlungen das Rutherfordsche Atommodell erstmals in
einer widerspruchsfreien Form erkléren. Die Spektren der Atome,
fir die man damals nur ein paar heuristische Regeln besaB und
die deshalb fir viele Physiker als undurchschaubar kompliziert
galten, erwiesen sich dabei als der Schliissel zum Erfolg, da
sie sich ohne groBere Schwierigkeiten aus der Bohrschen Theorie
ableiten lieBen. Kernstiick der Bohrschen Atomtheorie, die erst-
mals eine wirkliche Atomdynamik darstellte, waren folgende
Postultate:

Fortsetzung im n#chsten Heft
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Alexander Niehardt " Lebensspender Fluor

3. Stdj.
Physik/Astronomie-Lehrer
FSU Jena

In den letzten Monaten machte das chemische Element Fluor viel
von sich reden. Der interessierte Chemiker unter Euch wird da-
raufhin bestimmt einmal im Chemie-Lehrbuch der Klasse 8 nachge-
schlagen haben. .Dort werden in einem extra Kapitel die Elemente
der VII, Hauptgruppe behandelt. Doch wihrend Chlor, Brom und
Jod ausfiihrlich besprochen werden, breitet sich iiber das Fluor,
erstes Element dieser Hauptgruppe, der Mantel des Schweigens
sus. Ungerechtfertigterweise.

SRR AT DA TR e PR A AL SRl A E
Fluor (chemisches Symbol F) ist ein bei Zimmertemperatur schwach
gelblich-griines Gas. Es gehtrt zu den Halogenen, wie die Ele-
mente dieser Hauptgruppe noch genannt werden.(1) Als solches
fehlt ihm nur ein Elektron auf der #HuBeren Elektronenschale, um
die besonders stebile Elektronenanordnung der Edelgasatome zu
erreichen. Der Stoff Fluor besteht deshalb aus zweiatomigen Mo-
lekillen (F,). Fluor ist das reaktionsféhigste Nichtmetall! Es
reagiert vielfdltig mit Kohlenstoff, mit Glas und Edelmetallen
und sogar mit einigen Edelgasen. Mit Wasserstoff bildet es die
Verbindung Fluorwasserstoff (HF), die in Wasser geltst zur FluS-
sture reaglert. Diese ist elne sehr starke S&ure und vermag so=-
gar Glas zu dtzen. Mit Metallen bildet sie Salze, die Fluoride.

T T NS R P LS T RO SR LA
Fluor ist in der Erdkruste gar nicht so selten, wie manch einer
denken mag. Es steht in der Hiufigkeitsliste der Elemente immer-
hin schon an 17. Stelle. Fluor reagiert mit fast allen Elemen-
ten und bildet dabei sehr stabile Verbindungen. Dies liegt in ,
geinen chemischen und physikalischen Eigenschaften begriindet.

(1) hals = Salz, gen = erzeﬁgen, bilden, beides griechisch

14



Das kleine Fluoratom besitzt eine sehr kompakte und stabile
Elektronenhiille, die kaum polarisierbar und deformierbar ist.

In Verbindungen wird diese durch Bildung eines gemeinsamen Elek-
tronenpaares noch stabiler. Angriffe chemischer Art auf solche
Verhindungenhdeahalb sehr schwierig, FPluorverbindungen darum ge-
geniiber Oxidationen und anderen chemischen Reaktionen inert,
d.h, bestédndig.Diese Tatsache wird bei dem Verfahren der Per-
fluorierung angewandt, bei dem Molekiile durch rdumlich allseiti-
ge Anlagerung von Fluor chemisch abgeschirmt werden. Um solche
abgeschirmten Molekiile zu spalten, miiSte man erst die ziemlich
"harte" Fluorschale "knacken". Aus diesen Eigenschaften ergibt
sich die groBe Einsatzbreite des Fluors in der Chemie.

Diese war auch Thema des vom 5. bis 9. August 1985 gemeinsam
von der Akademie der Wissenschaften der DDR mit der Humboldt-
Universitét su Berlin und der Chemischen Gesellschaft der DDR
in Berlin veranstalteten

Auf dem wissenschaftlichen Programm standen fast alle Gebiete
der Fluorchemie: die anorganische und organische, die medigin-
biologische, die industrielle und die physikalische Fluorchemie.

Verbindungen des Fluqrs finden auf vielen Gebieten dér Technik
und der Medizin Anwendung. -
Fluorkohlenstoffe sind als Medium fiir den Energietransport in
Warmepumpen nicht mehr wegzudenken. Niedermolekulare Fluoralka=
ne und -alkene dienen als Kdltemittel und Difluordichlormethan
(0F2012) findet als Sprilhflaschentreibgas Verwendung. Fluorkar-
bone bilden deriiberhinaus Rohstoff fiir die Plastherstellung.
Fluorverbindungen fiir die Lasertechnik und Primirelemente fiir
Herzschrittmacherbatterien auf Fluorid-Basis sind weitere mar-
kante Anwendungsbereiche.

In der medizinischen Prophylaxe hat die Fluorisierung an Bedeut-
ung gewonnen, ein Verfahren zur Eindédmmung der Kariesanfallig-
keit des Gebisses. Dies geschieht z.B. durch Einpinseln der Zidh-
ne mit 2%iger Natriumfluoridldsung oder durch dosierte Zusitze
von Natriumfluorid zum Trinkwasser oder zu Zahncremen.

Besonders bekannt geworden ist in letzter Zeit der Eisatz von
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Perfluorcarbonverbindungen als sogenannte "Blutersatzmittel”.
T SR 00

Die DDR verfiigt fiir die weitere Entwicklung der Fluorchemie iiber
eine gute Ausgangsbasis sowohl auf wissenschaftlichem und tech-
nischem Gebiet als auch iiber Fluor selbst. Uber 2,5 % der be-
kannten Weltvorrdte an FluBspat befinden sich auf dem Gebiet
unserer Republik.

Fluorit (FluBspat), Kryolith, Apetit und Phosphorit sind Mine-
rale, die Fluor enthalten und aus denen Fluor gewonnen wird.
Fluorit tritt in fast allen Gesteinstypen auf und bildet wiirfel-
oder oktaederformige EKristalle bzw. Kombinationen der beiden
Formen. Durchdringungszwillinge von zwei Wiirfeln sind auch oft
zu finden. Die Kristalle treten in allen Farbvariationen auf :
farblos, weiB, gelb, griin, blau, violett und oft auch mehrfar-
big. Vorkommen finden sich z.B. in Rottleberode, Freiberg,
Schtnbrunn, Ehrenfriedersdorf, Altenberg, StraBberg und Gehren,
seltener auch im Halleschen Porphyr.

Bild 1
(1:3.5)

Bild 2 (1:4,5)
B.1 2 (1:45)

Bild 1 und 2: Fluorit, CaF;, kubisch
(gelb), Fundort: Freiberg

Bild 3: violette Apatitkristalle,
Cas{(PO,)s/(Cl, F)), hexagonal,
Fundort: Greifensteine bei Geyer

Repros: Richter
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Verwendet wird Fluorit auBSer der bereits genannten Geﬁinnung

des Fluors filr die vielfdltigsten Zwecke (so auch zur Herstell-
ung feuerfester Kunststoffe wie Fluor-Silizium-Verbindungen)

als FluBmittel (FluBSs&dure) in der Hiittenindustrie. Diese setzen
die notwendigen Aktivieungsenergien fiir viele chemische Reak-
tionen herab. Gut kristallisierte, durchsichtige Fluoritkris-
telle dienen auch zur Herstellung optischer Linsen gur Korrek-
tur der sphidrischen und chromatischen Aberration optischer Sys-

™ o " i

Mikroelektronik leichtversténdlich:
Das Mikroprozessorsystem
LJ 880

— Teil 3 — von Dipl.-Ing. G. Blésche, WeiBwasser

3.2. Der parellele E/A-Baustein (PIO : U 855D)

"Parallele Ein-/Ausgabeschaltkreise (E/A-Tore, PIO, Parallel
Input Output) sind Koppelelemente (Interface-Elementa, Tore)
zwischen dem Prozessor und den unterschiedlichsten peripheren
Gerdten, die gegeniiber der CPU beliebig asynchron arbeiten
kénnen. Zugleich iibernehmen PIO's die Prifung der Eingabedaten
zur Ausldsung von Unterbrechungsanforderungen an die CPU
(Interrupt-Anforderungen) sowie zum Aussenden von Kennungs-
adressen (Interruptvektoren) an die CPU fur das Initialisieren
der zugehdrigen Interruptroutine.” /6/
Im Bild 7 ist der zum Mikroprozessor U880 D kompatible peri=-
phere E/A-Schaltkreis vorgestellt. Er besteht aus zwei unab-
héngigen 8-Bit-Ports ("Tore”) mit der Moglichkeit des Ouittungs-
betriebes (handshaking: Signale ASTB, ARDY, BSTB, BRDY).
Jedes Tor kann in 4 Betriebsarten (Mode) arbeiten, welche pro-
grammtechnisch vereinbart werden missen. Das sind:

Mode O: Byte-Ausgabe

Mode 1: Byte-Eingabe

17
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Mode 2: Byte-Ein-/Ausgabe (bidirektional nur fir Port A)
Mode 3: Bit-Ein-/Ausgabe (die Handshakingsignale werden dazu
nicht benutzt)

Unter einer parallelen Byte-Ein-/Ausgabe versteht man die
parallele Obernahme oder Ausgabe eines 8-Bit breiten Datenwor-
tes D,...0, (z.B. von einer Tastatur, einem AD-Wandler 0.8.).
In den Mode O ... 2 erfolgt die Dateniibernahme von der Peri-
pherie bzw. die Datenausgabe an die Peripherie mittels der
Handshaking=-Signale, womit ein gesteuerter Datentransfer
zwischen schnellem Mikrorechner und langsamer Peripherie feh-
lerfrei erfolgen kann.

Diees soll an der Mode O kurz verdeutlicht werden. Hat die CPU
Daten in das Ausgaberegister (PORT) der PIO geschrieben, so
zeigt die PIO dieses der Peripherie durch Obergang RDY von
"low"= auf "high"=-Pegel an. Hat die Peripherie nun die Daten
Ubernommen, so quittiert sie deis durch Obergang am STB-Eingang
von "high"=- auf "low"-Pegel, Dies zeigt der CPU an,daB die
Daten Gdbernommen wurden, womit ein neuer Datentransfer begin-
nen kann. In der Mode 2 benotigt man alle Handshaking-Signale
zum bidirektionalen Betrieb. _

Fur den steuerungstechniker ist die Mode 3 die interessanteste,
denn hier bietet sich die Méglichkeit, je nach Bedarf, einzel=-
ne Bitpositionen auf Ein- oder. Ausgabe zu programmieren. Mit
dem Anwenderprogramm wird deshalb eine Maske vorgegeben, die
genau festlegt, welche der 8 Bitpositionen als Eingabe- und
welche als Ausgabeleitungen dienen sollen. Daten konnen in
dieser Mode zu jedem Zeitpunkt von den Ports durch die CPU ge-
lesen und in die Ports geschrieben werden.

Durch eine programmierbare Interruptsteuerung bietet dieser
schaltkreis in der Interruptmode 2, zusammen mit der PIO-Be-
triebsart 3, eine effektive prozeBabhiangige iInterruptbearbei-
tung. |

Durch Kaskadierungseingange IEI und IEO kOnnen Prioritatsket-
ten von peripheren Elementen autgebaut werden. Das bedeutet
prektisch, daB bei Interruptgesuchen immer der hoher priori-
sierte zuerst bearbeitet wird und die anderen Unterbrechungs-
gesuche zunachst zurickgestellt werden.

Damit der Schaltkreis seine konkrete Funktion (Betriebsart)
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 ausfihren kann, muB er dazu zuniéchst von der CPU vorbereitet
werden (initialisiert werden). Diese Initialisierungsphase
schlieBt sich im Hauptprogramm nach der Initislisierungsphase
der CPU an. .
Jeder PIO-Schaltkreis belegt dazu 4 E/A-Adressen, wobei 2 Adres-
sen zum Lesen der Daten dienen und 2 Adressen zur Mitteilungder
Steuerworte (pro Port 1Adresse) Uber den Datenbus an die PIO.
Das geschieht durch die CPU in der Initialisierungsphase.
Hierbei werden der PIO in der Regel folgende Worte mitgeteilt:

- Auswahl der Mode

- Zuordnung der Ein- und Ausgabeleitungen bei Mode 3
- Laden des Interruptvektors (bei Interruptmode 2)
Diese Betriebsart wird durch weitere Steuerworte erganzt,
die die Interruptarbeitsweise prazisieren. :
Durch das breits beschriebene (3.1.) RESET-Signal erfolgt der
Initialisierungsbeginn im Grundzustand der PIO.

3.3. Der serielle E/A-Baustein (SIO: U 856 D)

“Serielle Ein- und Ausgabeschaltkreise (SIO) sind Koppelele-
mente (Interface-Elemente, Tore) zwischen dem Prozessor und
beliebigen entfernten peripheren Geraten zur genormten seriellen
synchronen und asynchronen Datanﬁbertfagung . Zugleich uber=
nehmen sie die Bildung und Priifupg vollsténdiger Zeichen und
Datentelegramme (Datensicherung), erzeugen oder prifen Unter=
brechungsbedingungen und ldsen Unterbrechungsanforderungen
(Interrupt) an die CPU aus.™ /6/ _ :
Serielle Ubertragungen wendet man an, um lber langa Entfernungen
mit wenig Leitungen auszukommen (hoher dkonomischer Effekt)
oder. wenn andeschlossene pariphere Gerate von sich aus serielle
Informationen liefern.

Der Schaltkreis U 856 D (Bild 8) bietet Uber 2 Kanale Jewaila
Méglichkeiten zum synchronen und asynchronen Datentransfer

(je ein Sender und Empfénger von Daten).

Zur Steuerung der SIO stehen Anschlisse fur die Betriebsarten-
steuerung, Anschlusse fur die Datenibertragnung und Sonderan-
schliisse zur Verfugung. Zusdtzlich erfolgt eine recht umfang-
reiche softwaremaBige Steuerung der SIO durch Steuerwdrter,
welche jeweils fir die Programmierung der 8 Schreib- und der
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3 Leseregister des Bausteins erforderlich sind.

Zeitlich realisiert werden die Funktionen durch bereits er-
wihnte Steuersignale (Synchronisation: SYNC, Wartesteuersig-
nal fir CPU: WAIT/READY , d.h. lesen,Sendertakt, Empfédngertakt,
Sende~- und Empféngeranforderung usw.).

Fortsetzung Heft 1/86 -

Tafel 7
=
| Die Bitte des Bits

Ich bin ein Bit, ein armseliges bloB, Helf ich der Menschheit in ihrer Not
es ist mir nur gegeben durch gutes Planen und Schaffen,
als StromstoB oder als NichtstromstoB oder bring ich den Megatod
drei Mikrosekunden zu leben. durch neu errechnete Waffen?
Ich bin in eine Rechnung gespannt Ich bin nur ein Bit, ich bin nicht mehr,
und muB in dieser sterben; ein Bit bis zum bittern Versenken. —
ich weil nicht, dient sie dem Vaterland Ich war ein Bit! Ich bitte Euch sehr,
oder bringt sie Verderben? ‘Ihr moéget meiner gedenken!

aus ,carmina mathematica® von H. Cremer
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3.4, Zéhler / Zeitgeber (CTC: U 857 D)

=2a4hler-Zeitgeber-Schaltkreise (CTC) sind Koppelelemente (Tore)
zwischen dem Prozessor und peripheren Gerdten, die serielle
Impulsfolgen erzeugen (inkrementale Geber, Pulssender usw.) =
Zéhlerfunktion - oder gariello Impulsfolgen verarbeiten (Im-

pulsmotore, Schalter, Empféngerpulsbreiten moduli®rter Sig-

nale usw.) - Zeitgebarfunktion. Als programmierbare Zéhl- oder
Zeitgeberregister erfillen sie aber auch Aufgaben zur Programm-
unterstiitzung bei Echtzeitprozessen. Gegenuber der CPU kénnen
sie entsprechende Unterbrechungsanforderungen senden (INT)."/6/ -
Bild 9 zeigt das Blockschaltbild des Schaltkreises CTC U 857 D.
Er enthélt 4 voneinander unabhingige 8=-bit Zdhler/Zeitgeber-
kanidle. Jeder Kanal kann als Zédhler oder Zeitgeber genutzt wer-

den. Die vorgesehene Betriebsart (Zéhlen oder Zeitgeber) wer-
den in der Initialisierungsph%sc des Hauptprqgraﬁlos destgelegt
Dabei wird auch der Interruptvektor geladen (nwT) sowie Zeit-
konstantenregister und Vorteiler festgelegt. Haupteil dieses
Bausteins ist der programmierbare (vdfeinstellbare ) Rickwarts-
zéhler, welcher als Ereigniszéhler arbeitet.
"olgende Arbeitsweisen sind moglich:

- Betriebsart "Zihler" (CLK = Zahleingang; ZC = Ausgabe Impuls

Nulldurchgang)
- Betriebsart "Zeitgeber” (TRG = Startimpuls zur AusloOsung
‘ TO = nach Zeitablauf Impulsabgabe)

In der Betriaésart “Zihler" veranlaBt die programmierte Flanke
(Steuerwort) des CLK/TRG=- Einganges ein Dekrementieren des vor-
her gesetzten Rickwirtszdhlers des entsprechneden Kanals.
Die maximale Zahlfrequenz betragt dabei die Halfte des Prozessor-
taktes. Wird der Zahlerstand "Null” erreicht , wird Interrupt
(wenn vorher freigegeben) ausgeldst und der Riuckwértszahler wird
neu mit dem Inhalt des Zeitkonstantenregisters nachgeladen.
Bei Erreichen von Null erfolgt die Ausgabe eines Impulses nach
auBen (ZC/TO, auBer Kanal 3).
Im Unterschied zur Betriebsart “Z&hler” wird im “"Zeitgebermode™
der Systemtakt (2,5 MHz) Gber Vorteiler und Riickwdrtszéhler
auf die gewiinschte Zeit heruntergeteilt (Zeitabstdnde von
6,5 ps ... 26,7 ms sind méglich). Als Periode ergibt sich fur

den Rickwértszdhler folgender Wert:
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T=1t . P . ZK
Systemtaktperiode Vorteiler Zeitkonstante
400 ns 16 oder 256 von 1 ... 256

Vorteiler und Zeitkonstante werden softwareméaBig vereinbart.
wied der Nulldurchgang des Zahlers, entsprechend vereinbarter
Zeit, erreicht, dann erfolgt die Ausgabe eines Impulses an
ZC/TO des entsprechenden Kanals. Zusétzlich ist es mdglich,
Interrupt zu vereinbaren.
Zeit und Zéhlvorgénge konnen ebenfalls durch &uBere Trigger-
impulse ausgeldst werden.
Die Programmisrung dieses Schaltkreises erfolgt ebenfalls in
der Initialisierungsphase.

Fortsetzung im nichsten Heft

NIOS AL

mit Beitriégen aus "wissenschaft und fortschritt" 3/85 und
"URANIA" 1/85 und 4/85

Weiteres Jupiterphdinomen gekldrt

Der Ursprung der im Sonnensystem einzigartigen Radiostrahlung
des Jupiters ist von Charkower Wissenschaftlern geklért worden.
Mit Hilfe des gréBten Dekameterwellen-Radioteleskopes der Welt,
des UTR-2, entdeckten sie, das vom Siidpolargebiet des Riesen-
planeten aus ein Elektronenstrom zu dessen nédchstem groBen MNond
flieBt, dort beschleunigt wird und zum Jupiterpol zuriickkehrt.
Dieser 10 Mill. A starke Strom erzeugt die ungewdhnliche Impuls-
strahlung. | :

Moglich wurde diese bedeutende Entdeckung durch eine Verstérk-
ung des Aufldsungsvermdgens des Radioteleskopes UTR-2. Dazu hat
man ein neues Antennensystem, das einige Dutzend Kilometer vom
Hauptinstrument entfernt ist, mit diesem gekoppelt. AuBerdem
befinden gich Zhnliche Antennenkomplexe in Poltawa, Kiew und
Lwow, so daB die Signale aus dem Kosmos synchron iiber eine rie-

sige Radioantenne von Hunderten Kilometern Ausdehnung empfangen
werden konnten (Radiointerferometer).
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Mimikry bei Unkrdutern

AT E

e -

Will man heute den Beyriff »Un- 12}
krautec definieren, so wird man . = o
gewahr, daB Unkréuter immer nur -:E I]ﬂﬂ Tt
in ihrer Wechselwirkung mit der = idd =0
Kulturpflanze und dem Menschen =\ el — 0 =]
zu bestimmen sind. Eﬁ I 74 I Eg
& & -
%) ®

‘]i[m]il
0 0 0 {CH

Durch verschiedenartige Bekéam-
pfungsmaBnahmen beeinfluBt der
Mensch die Evolution der Unkré&u- 4.2‘1 @

ter ganz erheblich. Manuelle me- /JVH)][]N‘BQ

thoden der Unkrautbekampfung se- :

lektieren z.B. Unkréauter, die

der Kulturpflanze phanotypisch 'O 9+ bis 12. Februar 1986
dhneln. Bei der Saatgutreinigung finden in Leipszig die Jahrea-

werden Unkrduter mit &@hnlichen
Samen selektiert. In manchen haupt- und Schultagung der

Fﬁllgn éhne!t das Unkraut im Er- Physikalischen Gesellschaft
scheinungsbild mehr der Kultur-

wandten, so daB man in Analogie¢ Themen Mikromechanik, nichte
zum Tierreich von Mimikry - also
NECh&th}lg des Erscheinungsbil_ konventionelle MikTOEkopie und

des - sprechen kann. Wie im Mikrorechnereinsatz in der
Tierreich auch, so handelt es

sich freilich nicht um einen ak-Schule behandelt. "impuls 68"

tiven ProzeB der Nachahmung, ist
sondern um den passiven der Se- % BuOk 418465 Gl wietas
lektion. . dabei und wird aktuell berich=-

Mit zunehmenden Herbizideinsatz ggap
werden die Unkrauter wiederum RPN S

nach anderen Eigenschaften se- leihung des Schiilerpreismes 1986.
lektiert.

K ey

Staubsauger fir Fahrzeuge im Personenbefdrderungsverkehr

Schwedische Wissenschaftler und Techniker entwickelten eine
originelle Methode, bei welcher das Innere von Autobussen,
Eisenbahnwaggons oder beispielsweise auch Passagierflugzeugen
mit Hilfe eines starken Luftstromes gereinigt werden.

Die »Windcleaner« genannte Methode basiert auf der Tatsache,
daB die zu reinigenden Fahrzeuge physikalisch-technisch als
Rohre anzusehen sind - mit allen stromungstechnischen Eigen-
‘'schaften und Konsequenzen Uber lokale Druckverhédltnisse.

Durch ein solches »Rohr« wird ein Strom von etwa 1000 Kubikme-
ter Luft pro Minute vom Vorder- bis zum Rickeinstieg durchge-
blasen. Dieser Strom zieht alles was nicht ordentlich befe-
stigt ist, aus dem Rohrinneren heraus - also allen losen
Schmutz und herumliegende Abf&lle. Durch diese Methode werden
auch Teile im Fahrzeug geséubert,die mit Besen oder Blrsten nur
schwer bzw. gar nicht zu erreichen sind. )

I
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#
Lésungen der Physikaufgaben aus Heft 5/85

._—_—___————_—l—._
M

Klassenstufe 9/10

Aufgabe 1 :

Es gilt : W, = W, R~ 12. t 2m-c-af mitR=8R-174

el
(ﬁ - spezifischer elektrischer Widerstend) und m = A- 1/
sowle A = Tr-d2 / 4 . Fir die Schmelzzeit folgt daraus :

t = a%. ¢ -Aﬁ*-fkg / (ﬁAg'Ig)

¥ n2-0 24mm4-0.0§6 cal-94j grd-10,5 g m _ 0,21 8
16 - 0,016 mm®-25% A% cn’ g grd

Wi =

Fir die Erwﬁrmung des Kupfers fblgt aus wel

adta % Cu-t/(a Py’ ©)

AiF = 252 a2. 2.0, 21 g-16 _cm m> g grd

w2'14 mm4-8,93 g-0,092 cal m
Die Endtemperatur des Kupfers betridgt folglich 21,1 % .

0,0175 mm

n

1,1 grd

Aufgabe 2 :
Da der Kondensator von der Spannungsquelle getrennt wurde gilt

Q = const. .
A 1
Mit C = Eg"a' | I.I.nd. d1 = 3d _folgt C1 - C.oe

Mit C=Q /U und Cy =C/ 3 folgt Uy =3-T .

Uy = 3-500 V= 1500 V

Die olektrischo Energia’vor dem Auseinanderziehen betrigt :
Woy= C+U° / 2 =810 As - 25- 104 v2 / v = 201074 vas
Wer= 2 mJ

Die elektrische Energie nach dem Auseinanderziehen botragt :

\le-l.c1-01/2.c - u? /6:26610'913-25104\’ /v
1

°1-598104VA3=6M
Dio1von duBeren Kriéften verrichtete Arbeit ist gleich den
Energlezuwachs : W = Wel1- Wep = 6mJ] -2 ml] = 4mJ
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Aufgabe J :
Im ersten Fall befindet sich die punktfdrmige Lichtquelle im

Brennpunkt der Linase : 8, =1f.

Fir den zweiten PFall gilt laut Abbildungsgleichung :

1+ _ '

1/ = /8, + 1/8} und fiir s, : 8, = 83 f /(8} - f)

Aus Symmetriegriinden folgt aus der Zeichnung si =b/ 2 .
Deshalb ist s, = b f /(b - 2f) = 60 cm ,

Im ersten PFall ist der Schein auf dem Bildschirm heller, da
die Lichtquelle niher zur Linse ateht, der Offnungswinkel der
Randstrahlen somit grdBer ist und damit mehr Licht auf die
Linse fiéllt. - |

B S el R e

Aufgabe 4 : ; : 4
Da die Dichteverhiéltnisse an der Oberseite und Unterseite des

Korpers verschieden sind, muB der Auftrieb mit einer mittleren
Dichte angesetzt werden., Weiterhin gilt fiir dem vollasténdig
eingetauchten Kdrper m- g = FA , daB heiBt, der Kdrper schwebt
im Wasser. Fiir F, gilt aber : P, = V-‘ﬁrl- E o

Die Dichte an der Oberkante ist : ﬂ1 = Po+ k(H - a/2)

Die Dichte an der Unterkante ist: .P2 = S+ k(H + a/2)

Die mittlere Dichte ist : (S, +,P,) / 2 = JDO + k-H

H - mittlere Tiefe a - Linge der Seitenkante des Wiirfels
Mit der mittleren Dichte ergibt sich fiir den Auftrieb i

F, = (.Po + kH)'V-g . Fir F, gilt aber auch : F;, =m-g .
Beide Gleichungen werden gleichgesetzt und nach H aufgeldst :
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H=(m=-p V) /kV.Da dieser Ausdruck fiir H nur von Masse
und Volumen abhiingig ist, folgt, daB Korper gleicher Masse und
gleichem Volumens gleich tief eintauchen,

Aufgabe
siehe Ldsung der Aufgabe 4 Klassenstufe 11/12 .,

Klassenstufe 11/17

Aufgabe 1 :

Die Reibungsarbeit bei gleicher Reibungszahl ist :

Wiz my-g-sym (1) Wop= My 88574 (2) g, und s, werden mit

Hilfe des BandmaBes gemessen. Die Schlittschuhléufer bleiben

gtehen, wenn die kinetischa Startenergie verbraucht ist. Diese
2

betrigt : kin' m, /2 (3) und wkinz my" V5 /2 (4).

Die Reibunganrbeiten sind aber gleich den kinetischen Start-

energien : wkin' W, (5) und wkina W, (6) . Nach Division
der Gleichungan (5):(6) ergibt sich : s8,/8, = v1;v (T

Nach dem Impulserhaltungssatz folgt : m,-v
v4/v, = m,/m, und nach Quadrieren v1/v§ = m2
Augs (7) und (8) folgt : m2/m IVALY

Wurzelziehen liefert das Ergebnis.

= m,-v., bzw,
22 2

/ lll (B)o

Aufgabe 2 :
Kapazitdt des Kondensators : C = ¢,- A/d
a - Plattenfldche d - Plattenabstand

12 As 250-9074 o

C = 368-10=14 5 .
Vm 6 -16:2 m ’ 208 52

C = 8.8542 10

aufgenommene Ladung : Q = C-U
Q = 3,68 pP - 400 V = 1472102 C = 1,472 nC

Beim Einfilhren der Metallplatte werden in ihr Ladungen in-
fluenziert. Es entsteht eine Reihenschaltung von zwei Konden-

satoren, wobei Q = const. gilt. Da die Platte symmetrisch ein-
gefiihrt wurde gilt weiterhin : Cqy = Coe

_C1 = 02 =¢,A/ E(d-l) 1 - Dicke der Metallplatte
-4 2

6, = Gy = §B4E1e=18 2. 20700 14 '
= = 8, ’ — —— = 2213°10"'" F = 22 pF
LI Va1 102 P
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- Wegen Reihengchaltung folgt fiir Cges ; 1 - 1 - 1
) Gges C;

Q
-

]

C \
1

Spannung im System : Q 1,472 nC

Aus C = 3 folgt Uy, = il e 133 v

Aufgabe 3 : ; _

Der Panoramaspiegel ist ein Wolbspiegel. An ihm entstehen nur
virtuelle, verkleinerte, aufrechte Bilder. Der StraBenabschnitt,
der hier iiberschaut werden soll, hat die Gegenstandsweite
(Dingweite) 8 = 1 und die Gegenstandsgriofe (DinggriéBe) y = b,
Strahlensatz : bo : e =y' : (e+ (—a')j‘ :
Daraus folgt : bo = y' e/(e-8’)

In dieser Gleichung sind y' und 8’ unbekannt.

8’ erhdlt man aus der Abbildungsgleichung : % = % +

g’ = f g/(s-1) - : -
y' erhdlt man aus dem AbbildungsmaBstab : y : y' = 8 : (-8')
Nach Einsetzen der Gleichungen fiir s' und y* in die Gleichung

fiir bo und nach Vereinfachen erhidlt man fiir bo :
b & - 'f'e & "6m'(_0_125m_)_'0_|5m 5

o le 8= ) - -8 0,5m(4m + 0,25m)+ 0,25m-4m

= 0,24 m
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Aufgabe 4 :
Pir die erforderliche Arbeit gilt : wmech = G'h
Woech ® 2750 §:0,51 m = 1402,5 Nm
Fiir die vom Motor aufgeébrachte Nutzleistung gilt :
Pgp = Wmach/t = 1402,5 Em / 2,5 8 = 56? w
Filr die Verhtltnisse am Motor gilt :
Klemmleistung = Nutzleistung + Verlustleistung
3 2
Ug I, = P, + IA R,
Es ergibt sich eine quadratische Gleichung fir IA :
2 \
Nach der Losungsformel fiir quadratische Gleichungen folgen
zwei Losungen filr I, : I, = 3A und I, = 17 A .
A Ag A,

I ist die einzig sinnvolle Losung, filr

A4

1. wire der Verlust 7-8 mal griBer als die Nutzleistung und

A
2
damit der Wirkungsgrad nur noch der einer Dampfmaschine.

- 2 .
Filr die Verlustleistung gilt : Py, = I, 'R,

2
Pyer1,~ 9 A 1150= 99 W
Fir den Wirkungsgrad gilt : v = Py / Pl eun

’l"' 567 W / (220 V-3 A) = 0,85

Aufgabe 5 :
Nach p-V =R - T,° m/M folgt V,=m-R, - T, /(M-p) und
Vo= m -R, - T, /(M +p) und als Volumendifferenz
V=m-R-(T,-T,) /(M - p)
0 2 1 2
v - 9258 kg - 8314,4 J - 1§_x_k;m_ - 0,123 w
29 kg kmol K - 1,013 10 N

W .. =p-V=1,003Pa-0,123m = 12,5 Nm

Studieren heif3t ’Iemen. beobachten, selbst erforschen.
Manche lernen beobachten, wie andere forschen.
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BUCHERMARKT

Dieter B. Herrmann:

,,Geschichte der modernen Astronomie”’

VEB Deutscher Verlag der Wissenschaften,
1. Aufl., Berlin 1984, 208 Seiten, Preis 30,00 M, Bestell-Nr. 571 243 1

Der Titel ist eindeutig: Uber Aristoteles, Hipparch oder Ptole-
m&8us kann man in dieser reichlich 200 Seiten umfassenden Astro-
nomiegeschichte nichts finden, es geht um die "neue Astronomie"
etwa ab der 2,Hdlfte des 18.Jahrhunderts.

Der Vorldufer dieses an wissenschaftshistorischen Fakten rei-
chen Buches hieB "Geschichte der Astronomie von Herschel bis
Hertzsprung" und war beim gleichen Verlag bereits in drei Auf-
lagen erschienen. Der Direktor der Archenhold-Sternwarte und
Dozent fir Geschichte der Astronomie an der Humboldt-Universi-
tat Berlin, Dr.Dieter B. Herrmann, ist der Verfasser.

Das Neue in der nun vorliegenden Ausgabe besteht im
Wesentlichen in der Hinzufligung weiterer Kapitel z.B. uber
ausgewadhlte Raumflugergebnisse oder astronomische Forschungs-
methoden. Sondenfliige zu lond, Merkur, Venus, Mars, Jupiter
und Saturn wurden eingearbeitet und somit das Wesen eines re-
lativ jungen Wissenschaftszweiges, der vergleichenden Planeto-
logie, aus wiscenschaftshistorischer Sicht umrissen.

Auch iiber die Kosmogonie des Sonnensystems kann man
jetzt einen kurzen AbriB finden, was ebenso erfreulich ist wie
die Einbeziehung der Theorien der Energiefreisetzung und Ent-
wicklung von Sternen.Der Autor hat sich nicht gescheut, Hypo-
thesen darzulegen, deren Bestitigung durch die beobachtende
Astronomie noch aussteht.

Das Kapitel "Die Entwicklung der astronomischen Instrumente"
erfuhr eine wesentliche Bereicherung durch die Beriicksichti-
gung der Radio-, Infrarot-,Ultraviolett- und Roéntgenteleskope.

Da der Verlag der Wissenschaften den gesamten Band
auf Kunstdruckpapier im Format 19x22cm herausbringen konnte,
kommt das Bildmaterial wirkungsvoll zur Geltung.
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Rudolf DréBler: _
_Planeten, Tierkreiszeichen, Horoskope"

Verlag Koehler und Amelang, 1. Aufl,, Leipzig 1984, 148 Seiten, Preis 12,80 M,
Bestell-Nr. 698 256 4

Wenn sich jemand mit einem neuen Buch bekannt machen will,
lieast er meist den Klappentext bzw. das Vorwort zuerst.

Da hier das Vorwort fehlte (was auch nicht immer ndtig ist),
begann ich die Lektlire mit dem Anhang. Dort gibt der Autor
eine Auswahl von Titeln bekannt, die sich mit dem Thema
"Astrologie" befassen, Auf den ersten Blick sieht man: Auf
unserem Blichermarkt klaffte diesbeziiglich bisher eine Llicke.,
Rudolf DridBler hat sie mit Bravour geschlossen.

Leicht lesbar ist sein mit stilvollen Holzschnitten ge-
schmlicktes Buch und doch voller Informationen und Fakten,
wie wir es schon in "Als die Sterne Godtter waren"( Prisma-
Verlag) angetroffen haben,

Viele frither verbreitete Ansichten iilber die Auswirkungen von
aufftilligen Himmelserscheinungen wie Finsternisse, Kometen-
erscheinungen, markante Planetenkonstellationen u.Hd. werden
unter die "enthiillende Lupe moderner Erkenntnis" genommen.

Wer gemeint hatte, die Astrologie sei mit der Begrilindung

des heliozentrischen Weltbildes durch Kopernikus fir alle
Zeiten liberwunden, muB sich eines Besseren belehren lassen,
",.. was ist schon abgestorben und Uberwunden, daB es sich
nicht doch wieder riihren und sein Haupt zu erheben vermdchte ?
Die sozialen, politischen und geistigen Krisen unseres Jahr-
hunderts weckten auf einmal die versunkene und vermoderte
Sterndeutung aus ihrem Schlaf in der Rumpel- und Kuriosi-
tdtenkammer der Geschichte." |

Die meist aus dem Mittelalter stammenden Darstellungen von
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Tierkreissternbildern, Flugbléttern und Horoskopen passen
sich sehr gut in den Text ein, auch ein Verdienst des
Verlages Koehler und Amelang Leipzig.

Wolfgang Konig

Schul- und Volks-
sternwarte Suhl

4

€

\

l

Das Vorkommen vieler der heute weltweit angebauten Kulturpflan-
zen war noch vor wenigen Jahrhunderten auf relativ kleine Ur-
sprungsgebiete beschrénkt. Dies &nderte sich erst mit den groBen
Entdeckerfahrten solcher tollkiihnen Seefahrer wie Kolﬁmbua,

die von ihren Reisen oft exotische Pflanzen und Tiere in ihre
ourobﬁischa Heimat mitbrachten. Kaum vorstellbar ist heute, daB
zu diesen Zeiten die Kartoffel eine teure und gseltene Zierpflan-
ze war, die ausschlieBlich kdnigliche und fiirstliche Gérten mit
ihren Bliiten schmiickte. Doch widhrend relativ bekannt ist, daf
unsere Kartoffel aus Amerika stammt, wird wohl bei vielen die
Tatsache Erstaunen hervorrufen, da8 auch unsere Sonnenblume dort
ihre Heimat hat. Bereits wvor der Entdeckung'Amerikas wurde sie
von den Indianern ‘'angebaut. Der spanische Forscher Monardes
brachte sie 1569 nach Eurppa. Hier diente sie iiber drei Jahrhun=
derte nur als Zierpflanze und beliebtes Malermotiv, obwohl der
Ulgehalt der Sonnenblumenkerne bekannt gewesen sein miiSte, da
man sie gern kaufte. Erst im 19, Jahrhundert initiierte der rus-
sische Bauer Bokarew wegen des hohen 0lgehalts der Kerne den An-
bau von Sonnenblumen., Wenig gpéter war sein Heimatdorf Alexowka
bei Woronesh von Sonnenblumenfeldern umgeben.

Aber nicht nur gur Speisenzubereitung wird das 01 der Kerne ge-
nutzt, auch unsere einheimischen Vigel haben sich inzwischen an
diese exotische Bereicherung ihres winterlichen Speisezq}tals
gewdshnt,

b

(u.a. Urania 8/85)
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Hasso Meinert ~ 30 weild wie Blut
é olinstatut flr ?{"P?%Eii‘if’yﬂﬁifﬁ;h“A“f'ﬁ ‘E‘-:m:‘i'»rli-f:“;?-"lﬁ‘:5." Gig
Anorganische Chemie ger
AdW der DDR
Beriin-Adlershof

JBlutersats

Wir iibernehmen diesen interessanten Artikel fiir Euch in redak=-
tioneller Bearbeitung aus der Zeitschrift "wissenschaft und
fortschritt™ 7/1985,

Eiv Fxperiment

Am Schwanz einer weisen Maus wird ein Gewicht befestigt. Beilde
gugammen werden in ein danebenstehendes Becherglas gegeben,
welches mit einer farblosen Fliissigkeit
gefiillt ist. Durch das Gewicht wird die
Maus schlieBlich unter die Fliissig-
keitsoberfliéiche gezogen. Instinktiv ist
gie bemiiht, durch Ruderbewegungen mit
ihren kleinen Beinchen an die Ober-
fldche zu gelangen. Auch nach l&ngerer
Zeit erlahmt sie dabel nicht. Die Maus
ertrinkt nicht, obwohl d&ie ruhigen und
gleichméfigen Atembewegungen vermuten
lagsen, daB die Fliissigkeit in-ihre Lun-
gen eingedrungen ist. Unsere Maus kann
auch gar nicht ertrinken,denn sie atmet
eine sauverstoffgesdttigte Perfluorver-
bindung.

Derartige Verbindungen werden heute bereits in der Humanmedigzin
als saverstofftransportierende Blutersatzmittel angewendet. Je-
doch befindet sich der Einsatz von sauerstofftransportierenden
Perfluorcarbonemulsionen noch in den Anféngen.

bl cdvrient .
FRESLOTISLNesS

1966 zeigten Gollan und Clerk, daB fliissige, mit O, gesdttigte
Perfluor-Verbindungen, anstelle von Blut, isolierte Rinderher-
zen mit Sauerstoff versorgen kdnnen. Sie entdeckten auch, daB
Mduse in einer solchen Ltsung leben, d.h. atmen kinnen.
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1967 ersetzten Sloviter und Mitarbeiter die reinen Perfluor-
Verbindungen durch deren Emulsionen mit Blutplasma. Damit 1&s-
ten sie das Problem des Transportes von Mineralsalzen und Stoff-
wechselprodukten.

1968 gelang Geyer der erste vollstindige Austausch des Blutes
von Ratten gegen eine derartige Emulsion. =

1969 konnte man mit Hilfe emulgierter Perfluor-Verbindungen Ge-
webe, Organe und ganze Tiere -z.B. Frische, Hithner, Ratten,
Katzen und Hunde- kurzgseitig mit Sauerstoff versorgen. Aller-
dings iiberlebten die Tiere in der Regel nur wenige Stunden.

1970 wurde erstmals {iber Versuche berichtet, bei denen die Tie-
re einen weitgehenden (aber nicht vollsténdigen) Austausch ihres
Blutes gegen solche Emulsionen fiberlebten und sich anschlieBend
normal weiterentwickelten. .

1973 gelang es Geyer, das Blut von Ratten schrittweise bis zu
100 % auszutauschen. Die Tiere iiberlebten und entwickelten sich
normal weiter. Rhesus-Affen, deren Blut etwa zur Hdlfte gegen
Q}ne 10%ige Perfluordekslin-Emulsion ausgetauscht worden war,
benahmen sich im wachen Zustand vdllig normal. Sie {iberlebten
den Austausch ohne geaundheitliché Schéiden. Geyer machte dabei
die wichtige Entdeckung, daB Perfluordekalin bedeutend schneller
wieder aus dem Kdrper ausgeschieden wird als bisher allgemein
verwendete Perfluorverbindungen.

1977 berichtete Geyer, daB seine "blutlosen" Ratten einen mehr-
stiindigen Aufenthalt in einer bis zu 50 % enthaltenden Kohlen-
monoxid-Athmosphére iiberstanden, der fiir "normale" Ratten den
sicheren Tod bedeutet hdtte. Unter diesen Bedingungen werden
nicht nur etwa noch vorhandene Erythrozyten (rote Blutkdrper-
chen) durch CO blockiert, sondern auch die vom Organismus fort-
laufend neu gebildeten. Das beweist, 'daB die Sauerstoffversor-
gung wdhrend des 20-stiindigen Versuches wirklich durch die Per-
fluor-Verbindung sichergestellt wurde. Das weitere Uberleben
der Tiere zeigte auch, daB die Gewebe und Organe wihrend dieser
Zeit geniigend Sauerstoff erhalten hatten und nicht durch Kohlen-
monoxid vergiftet wurden.

Der houtige Sund

Fiihrend in der Erforschung, der Produktion und dem Einsatz 02-
trangnortierender PFC-Emulsionen sind Japan, die UdSSR, die USA
und Frankreich. In Japan wurde erstmals im April 1979 ein chi-
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rurgischer Eingriff am Menschen unter Einsatz einer O,-transpor-
tierenden PFC-Emulsion durchgefiihrt. Seitdem sind Hunderte von
Menschen (in Japan mehr als 800, in den USA mehr als 300) mit
dem von einer japanischen Firma 1975 entwickelten und nach ab-
geschlossener Approbation (klinischen Erprobung) freigegebenen
Emulsion "Fluosol=DA20" erfolgreich behandelt worden. Dabei er-
hielten die Patienten Mengen von 500 bis 1500 ml, Weiterhin er-
zeugt diese japanische Firma auch noch "Fluosol-DA35" und "Fluo-
80l-FC43", welches nicht zum Einsatz in der Humanmedizin be -
stimmt ist. '

Seit 1979 wurde in der UdSSR eine PFC-Emulsion "Ftorosan" ent-
wickelt und nach umfangreichen Tests auch erfolgreich am Men-
schen eingesetzt. "Ftorosan" befindet sich zur Zeit in der Ab-
schluBstufe des Zulassungsverfahren.

Die genannten Emulsionen enthalten hohe Anteile an Perfluorde-
kalin (14 bis 25 g je 100 ml). Wegen dessen geringen Emulsions-
gtabilitédt sind diese Emulsionen nur im gefrorenen Zustand und
geitlich begrenzt lagerbar.

Anforderungen on Blutersatzmittel

Die Anforderungen an solche Medien sind sehr grofB, denn der
menschliche Organismus verbraucht tadglich rund 1000 1 Sauerstoff.
Eine ausreichende Sauerstoffversorgung ist aber nur gewidhrleis-
tet, wenn Herz, Lunge und GefiBe gut funktionieren. Lokale Sto-
rungen der Durchblutung ktnnen nicht beseltigt werden, indem
sich der Kreislauf anpaBt. Das gilt auch bei der Verwendung von
"Blutersatzmitteln". Deren Vorteil muB aber vor allem darin
bestehen, daB die Mikrozirkulation verbessert wird (z.B. durch
entsprechende Kleinheit der sauerstofftransportierenden Parti-
kel). Gerade die verbesserte Durchblutung von schlecht versorg-
ten Gebieten kann sich bei der Therapie von Herzinfarkten und
Gehirnschédden als vorteilhaft erweisen.

Nelchen Anforderungen mu8 nun ein solches Blutersatzmittel ge-
niigen?

Ea muB das Blutvolumen aufrechterhalten. Sein osmotischer Druck,
seine FlieBeigenschaften und seine pH-Konstanz miissen denen von
normalem Blut sehr #hnlich sein.

Es mul den Transport sowie den Austausch von 02 und 002 gewdhr-
leisten. Dabei dlirfen keine toxischen Verunreinigungen entstehen.
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Es darf keinen Bestandteil des natiirlichen Blutes stdrend beein-
flussen, keine irreversiblen Schéden an Geweben und Orgenen her=-
vorrufen und deren normale Funktionen nicht beeintrichtigen.

Es muB die Neubildung von Erythrozyten (rote Blutkdrperchen),
Proteinen und anderen Blutbestandteilen mit angemessener Ge-
schwindigkeit zulassen.

Es darf das Weiterleben, das Wachstum und die Entwicklung des
gesamten Organismus nicht behinderm.

SchlieBlich muB es wieder aus dem Kirper ausgeschieden werden,

Ein Blutersatsmittel, das diese Bedingungen erfiillt, ist mehr
als ein Plasma, weil es Sauerstoff transportiert, d.h. die Blut=-
k8rperchen in dieser Funktion ersetzt. Dessenungeachtet erfiillt
es natiirlich nur einen Teil der komplexen Aufgaben des natiir-
lichen Blutes, das neben dem Tramsport auch fiir Regulation, Ge=
rinnung und Abwehr verantwortlich ist. Die Bezeichnungen "Blut-
ersatzmittel” und "kiinstliches Blut" sind daher nicht exakt und
gweifellos ibertrieben.

R 1 Bhut
e e e e | 2 PFC-Emulsion fiir
|
9 4 5 % Luftatmung,
'R i 3 Fluosol-DA 20,
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Loslichkeit von Sauerstoff in verschiedenen Medien in Abhdngigkeit vom
Sauerstoffpartialdruck (Zentralinstitut fiir Anorganische Chemie der AdW)
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Besonders wichtig fiir die Funktion der Perfluorcarbon-(PFC)-
emulsionen ist natiirlich der Verlauf der Sauerstoffbindungskur-
ven. Im Unterschied gur Kurve filr das Himoglobin sind die PFC-
kurven flacher und éteigen linear mit dem Sauerstoffpartial-
druck an. Aus der Graphik ist ersichtlich, daB natiirliches Blut
5 Vol.-% (Volumenprozent) des in ihm geltsten Sauerstoffes an
den Organismus abgeben kann. Arterielles Blut bindet 20 Vol.-%
02, ventses Blut 15 Vol.=-%. Diese 5 Vol.-% entsprechen einem
Abfall des Sauerstoffpartiéldruckea'(p02) von 20 kPa (150 Torr,
dem Partialdruck von Sauerstoff in Luft) auf 6,67 kPa (50 Torr
fiir venoseas Blut), Derselbe Partialdruckabfall bewirkt aber bei
einer PFC-Emulsion -wie Fluosol-DA20 oder Ftorosan- nur eine
Abgabe von 0,9 Vol,-% O, an den Organismus. Um die gleiche Ab-
gabefdhigkeit wie Blut zu erreichen, muB men diese Emulsionen
daher bei einem pO, von mindestens 87 kPa (650 Torr) anwenden.,
Alle Operationen, bei denen Blut durch die derzeit gebrduchli-
chen Standardemulsionen (Fluosole, Ptorosan) ersetzt wird, miis-
sen aus diesem Grund in sauerstoffreicher Atmosphére durchge-
fiihrt werden., '
Eine Emulsion, die an das Gewebe soviel O2 abgeben kdnnte wie
Blut (5 Vol.-% bei pO,= 20 kPa), miiBte eine so hohe Sauerstoff-
188lichkeit haben, wie das die Kurve "PFC-Emulsion fiir Luftat-
mung" in der Graphik beschreibt. Eine solche hypothetische Emul=-
sion miite 38 Vol.-% O, bei 101,3 kPa (760 Torr, Athmosphéren-
druck) ldsen., Dieser Wert 1ldB8t sich nur durch Emulegionen mit
htheren PFC-Anteilen erreichen. Sie enthdlt dann mehr als 25 g
PFCs je 100 ml Emulsion. | :
: wird fortgesetzt

ih s P e ]
iMpU’S 68 wiinscht allen

seinen Lesern

ein frohliches
Weihnachtsfest und
ein Gesundes
Neues Jahr.
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11 Tiiovmmanl Mikranckaesis
AR i noster- funnel-Mixroskopie

Seit etwa fiinf Jahren gibt es ein neues Verfahren, mit dem
atomare Oberflichenstrukturen sichtbar gemacht werden kinnen:
die Raater—Tuﬁnnl-Hikroskopie. Entgegen herktmmlichen Geriten
wie dem Elektronenmikroskup oder dem Feldelektronenmikroskop
wird hierbei ein v51llig anderer physikalischer Effekt ausgenutzt,
der Tunneleffekt,

Was versteht man darunter? In unserer folgenden Betrachtung
gehen wir von einem Metall aus, in dem sich bekanntlich viele
Elektronen frei, d.h., nicht an ein bestimmtes Atom gebunden,
bewegen kinnen. Dabei wird die durchschnittliche kinetische
Energiq dieser freien Elektronen als Fermi-Energie bezeichnet,
Damit ein Elektron das Metall verlassen kann, bendtigt es noch
weitere Energie, die Austrittsarbeit genannt wird, Diese Arbeit
kann z.B, durch Anlegen eines #uBeren elektrischen Feldes auf-
gewendet werden. Der Physiker verwendet dazu folgende Termino-
logie: Das Elektron befindet sich in einem "Potentialtopf", aus
dem es infolge der hohen Winde nicht allein heraus kann,

Bringt man nun zwei Metalle mit unterschiedlichen Fermi-Ener-
gién zusammen, dann ist ein UberflieBen der hiherenergetischen
Elektronen des einen Metalls zum anderen zu beobachten., Dieser
ProzeB dauerthaolange an, bis ein Gleichgewicht hergestellt ist,

Stellen wir uns jetzt vor , beide Metalle werden nicht unmit-

telbar zur Berihrung gebracht, sondern seien durch einen diinnen
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fakuumspalt (in der GréSenordnung von 10'9m) voneinander ge-
trennt. Nach der klassischen Physik diirfte dabei kein Elektronen-
strom zwischen den Metallen zu beobachten sein. Das Experiment
zeigt jedoch etwas anderes: In Abhingigkeit von der Spaltbreite
and der H5he der Potentialtdpfe der beiden Metalle wird ein
Elektronenstrom beobachtet, ohne dafR die Energie der Elektronen
ausreichend ist, die Potentialwinde zu ﬁbef'indan. Dieser Vor-
zang ist nur mit Hilfe der Quantenmechanik zu verstehen. Man
spricht vom Tunneleffekt. Mit einer gewissen Wahrscheinlichkeit
zelingt es den Elektronen, die Potentialbarriere zu "durchtun-
aneln", Der ProzeS kann durch Anlegen einer Spannung an die Me-
talle verstirkt werden. Dsbei ist die Spannung aber imﬁor noch
srheblich niedriger, als sie fiir die Austrittsarbeit notwendig ist.

|
A Ym i - Austritte- “otentislbarriese d

{
snergie arbeit \\ "Durchtunnelung" // . |
® 2 i.f '|
- T \ j/ f
| £~ g .&6 iy s 1 N
B B & ! = )9
| ater) ( —_— P e
PEAER— By = w3
a) b)
- ;
1 a) Potentialtopfmodell fiir Leitungselektronen eines

Metalles; Linien im Potentialtopf stellen die von
e~ besetzten Energieniveaus dar; um ein e aus
dem Metallverband zu lbsen, bedarf es der Aus-
trittsarbeit

1 b) Potentimltopfmodell fiir den Tunneleffekt; die Hbhe
der Potentiamlbarriere wird von den Austrittsarbei-
ten bestimmt, die Breite von der Vakuumspaltbreite
D zwischen den letellen; beide Grioflen bestimmen

gemeinsam die Tunnelstromstérke
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Diesen Tunneleffekt macht man sich, wie ja der Name schon
sagt, bei der Raster-Tunnel-Mikroskopie zunutze,

Die technische Realisierung des Verfahrens sieht folgender-
malSen aus: Eine Metallspitze {(Sonde) wird langsam iiber die zu
untersuchende Oberflidche gefahren. Dabei wird sorgféltig darauf
geachtet, da8 der Tunnelstrom konstant bleibt, was der Fall ist,
wenn die Spaltbreite gleich bleibt. Das 1a8t sich aber nur er-
reichen, wenn die Sondenspitze alle Unebenheiten der Oberfliche
mit einer Auf- und Abbewegung kompensiert. Durch die Bewegung
der Sonde 1lidBt sich also das Profil der Oberfliache feststellen.

= ' —

M
Abb, 2 Plhrungesspur der Sondenspitze tiber der angedeuteten
Oberfllche unter der Bedingung, dal die Spaltbreite

D swischen Sonde und Oberflléche konstant bleibdt

Man knnn.sich sicher vorstellen, daB an die "Mechanik" der
Sondenhalterung iiberaus hohe Anforderungen gestellt sind. Der
Spaltabstand liegt bei 10~n (etwa zehnfacher "Atomradius"), der

mit einer Genauigkeit von 10~

m eingehalten werden muB., Das ist
ein Millionstel der Dicka eines E‘.‘mi"'-weben.fadenal Die Sonde ist

daher an einer dreiachsigen Aufhingung befestigt, die aus piezo-
elektrischer Keramik besteht. Mas i-t in Stoff, der schon bei

geringsten mechanischen Verformungen @ ektrische Ladungen her-
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vorruft, welche zur Bestimmung der Lage der Sondenspitze ge-
messen werden.

Das Bild von der Oberfliche entsteht, indem die Sonde Strei- .
fen fiir Streifen iiber die Probe gefiihrt wird. In der untenste-

henden Abbildung kann man das sehr leicht erkennen.

Abb. 3
Rasterelektronenmikro-
skopische Aufnahme.

einer Siliziumoberfliache

Repro: Richter

Probleme bei (e - ittastinz der Oberfliche entstehen dann,
wenn chemische Verunreinigungen in der Probe vorhanden sind,
wodurch sofort infoixe dz verinderten Austrittsarbeit ein ganz
anderer Tunnelstrom wirksam wird. Dadurch wiirde ein vdllig fal-
sches Bild der Oberflfiche antstehen. Man 16st das Problem,
indem die Tond~ 1. b o i cent licer i1s Probe hinwegbewegt
wird., Der Tunnna ' n - Lur o meuliert, Ein Fremdatom

verandert in ~neo

(¥
[

‘o Weise die Modulationsamplitude
und verrdt . !

Die Raster-Tun.s '-. 1k: 9Kk le ::a-.r_-lau'r.rt aiso, sowohl die geo-
metrische Strulcl . o lie chemigche Zusammensetzung der
zu untersuchenden . berflacne nufzuklaren,

Warum gibt es das Raster-Tunnel-Mikroskop erst seit relativ
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kurzer Zeit? Das griSte Problem bestand darin, brauchbare Son-

denspitzen zu produzieren, die ja immerhin einen Kriimmungsra-

dius von 10™m haben miissen. Auch heute lassen sich solche _

Spitzen nur vereinzelt herstellen; sozusagen zufdllig. Das Pro-

blem aian Technologie zur Herstellung von Spitzen in Serie

muB noch geldst werden, '

Dem Raster-Tunnel-Mikroskop wird eine groB8e Zukunft prophe-
zeit, denn es hat mehrere Vorteile:

1. Zur Abbildung der Oberfléche sind keine Linsen erforderlich.

2. Die Oberfldache muB nicht kristallin sein; beispielsweise
lassen sich organische Substanzen untersuchen. , I

3« Die Energie der Tumnelelektronen ist so gering (etwa 10meV),
‘daB die Probenoberfliche nicht zerstdrt wird (wie das z.B.
bei der Feldelektronenmikroskopie der Fall ist).

4, Das heute schon erreichte Auflésungsvermégen der Raster-
Tunnel-Mikroskopie reicht an das bester Elektronenmikroskope
heran (VergriBerungen bis zu 109).

Man erwartet in dermidchsten Zeit eine rasche Verbreitung der
Gerdte., Wollen wir darauf gespannt sein, welche Entdeckungen
damit gemacht werden.

( nach einem Artikel von M.Hietschold und P.Ziesche in

"Wissenschaft und Fortschritt", Heft 7/1985, S.186-188)

ACHTUNG !

Wir bitten alle an
gierten Leser, w:zlche

nicht aboniert haben,

b , . i s & v e 7+ am [Imfame
exemplare pur in begrenztem Umfang ve

konnen., Uie neue Her
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Mikroelektronik und Mikrorechentechnik haben in fast alle Berei-
che unseres Lebens Einzug gehalten. Auch um unser Volksbildungs-
eystem machen sie keinen Bogen und treten hier z.B. in Gestalt
des Schulrechners SR 1 auf, Zunehmend werden unsere Spezislschu-
len, EOS und POS auch mit Kleincomputer (z,B., HC 900) ausgeriis-
tet. Neue Technik bringt neue Probleme und neue Anforderungen
mit sich. In fakultativen Arbeitsgruppen bzw. innerhalb von Ju-
gendobjekten bereiten sich an unseren Hochschulen und Universi-
tédten viele Studenten pédagogischer Fachrichtungen auf die Ar-
beit mit diesen Gerdten im Unterricht vor. Viele Schiiler wollen
ebenfalls an solchen Gerkten arbeiten, eber noch fehlt es vieler-
orte an qualifizierten Lehrern zur Beaufsichtigung und Anleitung.
Aus diesem Grund beginnt "impuls 68" demnéichst mit der Verdffent-
lichung der neuen Serie
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In ihr wollen wir Erfahrungen vermitteln, die Studenten der
Sektion Physik der Friedrich-Schiller-Universitdt inmerhalb des
Jugendobjektes "Mikrorechner in der Lehre" sammeln konnten, und

unseren Lesern Gelegenheit geben, iiber ihre Aktivitidten zu be-
richten. Ziel soll es sein

- Schiiler und Lehrer mit den Grundbegriffen des Programmierens
und von Programmiersprachen vertraut zu machen,

- EBuch zum Aufstellen eigener kleiner Programme zu beféhigen,

- Programme zur Ubernahme zu vertffentlichen, mit denen ihr

zu Hause und in Arbeitsgemeinschaften an der Schule arbeiten
konnt.
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