





Physik fUr alle  Band 4




AlKitaigorodski

UN

D K

Leipzig -

PHOIONEN

- INE

Verlag MIR Moskau
Urania-Verlag

Jena . Berlin



Titel der Originalausgabe:

A. . Ruraiiropogckuit
,Dusnka nasa scex“
WsparenbctBO ,Hayka“, Mocksa 1979 r.

Aus dem Russischen iibersetzt und fiir die deutsche Ausgabe
wissenschaftlich bearbeitet von Leo Korniljew

Best.-Nr. 6045

Gemeinschaftsausgabe des Verlages MIR Moskau und des Urania-
Verlages Leipzig/Jena/Berlin

© WUspareannctBo ,Hayra“, 1979 r., Mocksa

© 1983 Verlag MIR Moskau und Urania-Verlag Leipzig/Jena/Berlin

1. Auflage

Einband: I. Krawzow
Satz und Druck: UdSSR
ISBN 3—7614—0570—7
VVA-Nr. 33500570



Vorwort

Mit dem vierten Band der Reihe ,,Physik fiir alle“
schlieBt unsere Betrachtung der Grundlagen der Physik.

Was ist unter dem so unbestimmten Wort ,,Grundla-
gen'' zu verstehen?

Vor allem sind es jene fundamentalen Gesetze, auf
denen das ganze Gebdude der Physik ruht. Das sind
nicht einmal so viele, und man kann sie sogar aufzdh-
len: die Bewegungsgesetize der klassischen Mechanik,
die Gesetze der Thermodynamik, die Gesetze, die in den
Maxwellschen Gleichungen enthalten sind und denen
Ladungen, Strome und elektromagnetische Felder ge-
horchen, sowie die Gesetze der Quantenphysik und der
Relativitidtstheorie.

Die Gesetze der Physik sind, wie die aller Natur-
wissenschaften, empirischer Natur. Wir finden sie durch
Beobachtung und Experiment. Aus der Erfahrung fliefit
eine Vielzahl von Grundtatsachen: der Aufbau des
Stoffs aus Atomen und Molekiilen, das Atommodell, der
Welle-Korpuskel-Aspekt der Materie usw. Ebenso wie
die Anzahl der Grundgesetze ist auch die Anzahl der
grundlegenden Tatsachen und Begriffe, derer wir zu ih-
rer Beschreibung bediirfen, nicht gar so gro8 und jeden-
falls begrenzt.

Wihrend der letzten Jahrzehnte ist die Physik so
sehr ,,in die Breite" gegangen, dafl Menschen, die in
verschiedenen Teilgebieten der Physik tdtig sind, auf-
héren, einander zu verstehen, sobald das Gesprich iiber
den Rahmen dessen hinausgeht, was sie alle zu einer
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Familie vereinigt. Also iber die Grenzen jener Gesetze
und Begriffe hinaus, die simtlichen Bereichen der Physik
zugrunde liegen. Einzelne Kapitel der Physik sind eng
verkniipft mit der Technik, mit anderen Bereichen der
Naturwissenschaft, mit der Medizin, ja sogar mit jenen
Wissenschaften, die man friiher unter dem Aspekt der
myhumanistischen Bildung zusammenfaBte. Da ist es
kein Wunder, wenn sie sich als selbstdndige Disziplinen
etabliert haben.

Kaum jemand wird bestreiten wollen, daB einer Dar-
stellung von Bereichen der angewandten Physik die Be-
handlung der Grundgesetze und Grundtatsachen voran-
gehen muB. Ebenso klar liegt freilich auf der Hand, daB
die verschiedenen Autoren, abhéngig von ihrem person-
lichen Geschmack und ihrer engeren Spezialisierung,
den Stoff, der zum Aufbau des Fundaments der Physik
bendtigt wird, jeder auf seine Art auswihlen und zu-
sammenstellen werden. Hier wird dem Urteil des Lesers
eine der moglichen Varianten fiir die Darstellung der
Grundlagen der Physik vorgelegt.

Uber den Leserkreis der Reihe ,,Physik fiir alle* ist
bereits in den Vorworten zu den vorangegangenen Bén-
den gesprochen worden. Die Biicher sind fiir Vertreter
aller Berufe geschrieben, die die Physik wieder einmal
ins Geddchtnis zuriickrufen wollen, die sich eine Vor-
stellung von ihrer gegenwirtigen Gestalt verschaffen,
ihren EinfluB auf den wissenschaftlich-technischen Fort-
schritt abschitzen und ihre Bedeutung fiir die Heraus-
bildung der materialistischen Weltanschauung erkennen
mochten. Viele Seiten dieser Biicher werden Physikleh-
rer und Schiiler interessieren, die die Physik liebgewon-
nen haben. Mag sein, dafl auch jene Leser Interessantes
darin finden, die von algebraischen Formeln abge-
schreckt werden.

Natiirlich war bei Abfassung dieser vier Bénde nicht
beabsichtigt, daB — wer auch immer — den darin ent-
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haltenen Stoff mit ihrer Hilfe studieren solle. Dafiir gibt
es Lehrbiicher.

Der Band ,,Photonen und Kerne' soll nach der In-
tention des Verfassers den Lesern zeigen, wie die Gesetze
des elektromagnetischen Feldes und der Quantenphysik
,funktionieren, wenn man das Verhalten elektroma-
gnetischer Wellen unterschiedlicher Linge betrachtet.
Vor Behandlung der Atomkerne soll eine Vorstellung
von der Wellenmechanik und der speziellen Relativitits-
theorie gegeben werden. Nach Darstellung der Grund-
tatsachen, die den Aufbau des Atomkerns betreffen, wen-
den wir uns einem Problem zu, das die ganze Mensch-
heit bewegt: dem Thema von den Energiequellen auf
der Erde. Und schlieBlich soll unser Bericht mit einer
kurzen Abhandlung iiber die Physik des Weltalls schlie-
Ben.

Der geringe Umfang dieses Bandes hat die Behand-
lung vieler herkommlicher Themen unmdoglich gemacht.
Altes mufite Neuem weichen.

A. 1. Kitaigorodski
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. Weiche elektromagnetische
Strahlung

Energieaustausch durch Strahlung

Als weich bezeichnen wir diejenige elektromagnetische
Strahlung, deren Wellenlinge etwa im Intervall 0,1 bis
106 pm liegt. Dabei ist eine weitere Einschrinkung er-
forderlich. Wenn hier von weicher Strahlung gesprochen
wird, meinen wir stets elektromagnetische Wellen, die
nicht auf elektronischem Wege erzeugt wurden.

Diese Einschrinkung ist notwendig, weil man mit
rein elektronischen Verfahren bis in den Bereich der
weichen Strahlung vordringen kann.

Recht héufig wird weiche Strahlung auch als Licht-
strahlung bezeichnet. Bei Verwendung dieses Terminus
darf man aber nicht vergessen, dal das sichtbare Licht
nur einen schmalen Wellenldingenbereich umfafit, der
fir das ,,durchschnittliche’* menschliche Auge von 380
bis 780 nm (0,38...0,78 um) reicht.

Soweit wir also im folgenden den Begriff ,,Licht* be-
nutzen, dann immer nur im erweiterten Sinn des Wor-
tes, denn jene Gesetze, die fiir den sichtbaren Bereich
des Spektrums zutreffen, gelten auch fiir alle iibrigen
Repridsentanten weicher Strahlung.

Erinnert sei auch daran, daf kiirzerwellige Strahlung
als sichtbares Licht die Bezeichnung Ultraviolett und
lingerwellige die Bezeichnung Infrarot trigt.

Nun konnen wir zum Thema dieses Kapitels iiber-
gehen.

Wir wissen, dafl es drei Arten des Wirmeaustauschs
gibt. Sie heien Wirmeleitung, Konvektion und Wir-
mestrahlung. Um den durch Wirmestrahlung erfolgen-
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den Energieaustausch zu untersuchen, miissen wir ein-
mal zusehen, wie sich Koérper im Vakuum (d.h. unter
Ausschluf der Konvektion) und im einem gewissen Ab-
stand voneinander (d. h. Ausschlu der Wirmeleitung)
verhalten.

Der Versuch zeigt, daB sich die Temperaturen von
zwei oder mehreren Kérpern, die ein geschlossenes Sy-
stem bilden, ausgleichen. (Sie wollen sich bitte daran
erinnern, dal dies den Ausschluf jeden Energieaus-
tauschs mit Gegenstdnden bedeutet, die nicht Bestand-
teil des Systems sind.) Jeder Kérper eines Systems ist
Strahler und Strahlungsabsorber zugleich. Es finden
zahllose Uberginge von Atomen bzw. Molekiilen eines
hoheren Energieniveaus auf ein niedrigeres (unter
Emission eines entsprechenden Photons) und eines nied-
rigeren auf ein hoheres (bei Absorption eines Photons)
statt. Am Energieaustausch sind Photonen aller mogli-
chen Energieinhalte oder, was dasselbe ist, elektroma-
gnetische Wellen aller moglichen Wellenldngen beteiligt.

Natiirlich absorbiert ein Korper nicht alle einge-
strahlte Energie. Vielmehr gibt es Korper, die bestimmte
Strahlen in groBerem MafBe streuen oder ,,durch sich*
hindurchtreten lassen. Das &dndert aber nichts an der
Tatsache, daB sich friither oder spidter ein thermisches
Gleichgewicht einstellt.

Voraussetzung des thermischen Gleichgewichts ist,
daB das Verhéltnis von absorbierter zu emittierter
Strahlungsenergie fiir jede Wellenldnge bei einem guten
Temperaturwert konstant ist. Dieser Satz wurde 1860
durch den deutschen Physiker Gustav Kirchhoff (1824—
1887) streng bewiesen.

Sein Sinn besteht darin, daB die Anzahl der absor-
bierten Photonen einer bestimmten ,,Sorte’ (d. h. eines
bestimmten Energieinhalts) bei thermischem Gleich-
gewicht gleich der Anzahl emittierter Photonen dersel-
ben ,,Sorte’ ist.
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Daraus ergibt sich folgende Regel: Wenn ein Gegen-
stand bestimmte Strahlen stark absorbiert, dann emit-
tiert er die gleichen Strahlen ebenfalls stark.

Diese Regel erweist sich als hilfreich, wenn man je-
ne Bedingungen vorherzusagen wiinscht, unter denen
das thermische Gleichgewicht eintreten wird. Warum
erwarmt sich Wasser unter dem Einfluf von Sonnen-
strahlung in einer Flasche mit verspiegelter Wandung
nur wenig, zeigt jedoch starke FErwidrmung in einer
Flasche mit geschwirzter Wandung? Die Erkldrung
liegt auf der Hand: Ein schwarz gefarbter Korper absor-
biert die Sonnenstrahlen stark, und ihre Energie dient
der Temperaturerh6hung; das thermische Gleichgewicht
stellt sich erst nach betrdchtlicher Erwdrmung ein. Eine
verspiegelte Oberfliche ist dagegen ein ausgezeichneter
Reflektor: Der Gegenstand absorbiert nur wenig Ener-
gie, die Erwirmung lduft langsam ab, und das Gleich-
gewicht wird bereits bei niedriger Temperatur er-
reicht.

Wir wollen den Versuch umkehren. Wir fiillen beide
Flaschen mit heifem Wasser und stellen sie in einen
Kiihlschrank. In welchem Fall wird die Abkiihlung ra-
scher verlaufen? Raschere Erwidrmung bedeutet auch
raschere Abkiihlung. Wo mehr Energie absorbiert wird,
wird auch mehr abgegeben.

Sehr effektvoll sind Versuche mit farbiger Keramik.
Wenn ein Gegenstand griin gefirbt ist, so heifit dies,
daB er sdmtliche Farben auBer Griin absorbiert. Das
Auge sieht ja nur jene Lichtstrahlen, die von einem
Stoff reflektiert oder gestreut werden. Nun bringen wir
unseren griinen Keramikscherben zum Glithen. Wie
wird er dann aussehen? GewiB, die Antwort liegt Thnen
schon auf der Zunge: violett, denn Violett ist die Kom-
plementirfarbe zu gelb-griin. Man sagt von einer Farbe,
sie sei die Komplementirfarbe einer anderen Farbe,
wenn die Mischung beider Farben Weif ergibt.
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Den Begriff ,, Komplementirfarben* hat bereits New-
ton in die Wissenschaft eingefiihrt, als er mit Hilfe eines
Glasprismas weiBles Licht in sein Spektrum zerlegte.

Strahlung gliihender Korper

Jeder weifl, da ein Metallstiick, das man zu erwiirmen
beginnt, zunichst rot-, dann weiBglithend wird. Die mei-
sten chemischen Stoffe kann man nicht zum Gliihen
bringen. Entweder schmelzen sie oder zersetzen sich. Al-
les, was wir im folgenden sagen werden, bezieht sich
daher im wesentlichen auf Metalle.

Der wohl bemerkenswerteste Umstand besteht darin,
dafl das Emissionsspektrum aller gliithenden Korper we-
nig spezifisch ist. Das hat folgenden Grund: Aus dem
Gesetz iiber die Energieniveaus geht hervor, daB das
Emissions- und das Absorptionsspektrum eines Kérpers
identisch sein miissen. Metalle sind fiir den gesamten
Spektralbereich weicher Strahlung undurchléssig. Dar-
aus folgt, dafl sie Photonen aller Energieinhalte emittie-
ren miissen.

Man kann es auch anders formulieren: Ein konti-
nuierliches Spektrum entsteht, weil die Energieniveaus
der Atome in einem aus vielen Atomen bestehenden Sy-
stem in ein sich iiberlappendes System von Banden zu-
sammengeflossen sind. In einem System dieser Art sind
beliebige Energieiiberginge moglich, d. h. beliebige Ener-
giedifferenzen zwischen dem m-ten und dem n-ten Ni-
veau (Em—En) und damit auch beliebige Emissions-
und Absorptionsfrequenzen. Bild 1.1, zeigt das Spektrum
eines gliilhenden Korpers bei mehreren Temperaturen.
(Wir haben die theoretischen Kurven gezeichnet, die fiir
den sogenannten Schwarzen Koérper gelten.)

Die Ableitung dieser Kurvenform, die im Jahr 1900
durch Planck erfolgte, war der erste Schritt auf dem
Weg zur Quantenphysik. Um Ubereinstimmung von
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Theorie und Experiment herzustellen, mufite Planck an-
nehmen, daf Emission und Absorption von Licht ,,por-
tionsweise'* erfolgen. Den néchsten Schritt, ndmlich die
Feststellung, dal es durchaus gerechtfertigt sei, von
Lichtpartikeln, also Photonen, zu sprechen, wagte Planck
nicht. Einstein unternahm ihn 1905.

Und erst 1913 fiihrte Bohr die Vorstellung von der
Energiequantelung ein. Was die Entstehung einer lo-
gisch geschlossenen Theorie der Wirmestrahlung be-
trifft, so ist sie auf das Jahr 1926 zu datieren.

Wir wollen zunichst einmal die Gestalt dieser Kur-
ven diskutieren und uns erst dann der Theorie zuwen-
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Max Planck (1858—1947), Begriinder der Quantentheorie. Bei sei-
nem Bemiihen, eine mathematische Formulierung zu finden, die
die Spektralverteilung der Strahlung eines schwarzen Korpers
richtig beschreibt, zeigte Planck, dal man eine geeignete Formel
erhalten kann, wenn man das ,,Wirkungsquantum* in die Theorie
einfithrt. Planck machte die Annahme, dafl ein Koérper die Ener-
gie portionsweise abgibt; die Energieportionen waren gleich dem
Produkt aus einer Konstante, die spdter Plancks Namen erhielt,
und der Frequenz des Lichts.
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den. Vor allem miissen wir beachten, daff die Fliche un-
terhalb der Kurve mit steigender Temperatur rasch
wichst. Welchen physikalischen Sinn hat die von der
Strahlungskurve umschlossene Fldche? Wenn man eine
Kurve wie die in unserem Bild dargestellte an die Tafel
zeichnet, pflegt man dazuzusagen, dafl auf der Ordinate
die Strahlungsintensitit fiir die betreffende Wellenldn-
ge abgetragen ist. Was heifit hier ,fiir die betreffende
Wellenldnge''? Sind beispielsweise 453 nm gemeint oder
453,2nm? Oder sind es vielleicht 453,257 859 987 654 nm?
Es leuchtet Thnen sicher ein, dal}, wenn man ,fiir die
betreffende Wellenlinge" sagt, man stets ein kleines
Wellenlédngenintervall meint. Man vereinbart beispiels-
weise, daB das Intervall 0,01 nm umfassen soll. Daraus
folgt, daB nicht die Ordinate, sondern ein Streifen mit
der Grundlinie 0,04 nm einen physikalischen Sinn hat.
Die Fldache dieses Streifens ist dann gleich der von jenen
Wellen emittierten Energie, deren Wellenldnge beispiels-
weise im Interval 453,25 bis 453,26 nm liegt. Unter-
teilt man die gesamte von der Kurve eingeschlossene
Flache in Streifen dieser Art und addiert ihre Flichen,
so erhdlt man die Intensitit des ganzen Spektrums. Ich
habe Thnen anhand dieses Beispiels jene Operation be-
schrieben, die die Mathematiker als Integration bezeich-
nen. Die von unserer Kurve eingeschlossene Fliche lie-
fert uns also die gesamte Strahlungsintensitdt. Dabei er-
kennen wir, daB sie der vierten Potenz der Temperatur
proportional ist.

Aus dem Bild ist zu erkennen, daB sich mit wach-
sender Temperatur nicht nur die von der Kurve einge-
schlossene Fldche &ndert, sondern auch eine Verschie-
bung ihres Maximums nach links, d. h. in den Ultravio-
lettbereich, erfolgt.

Die Beziehung zwischen der Wellenldnge in pm, die
der gréBten Strahlungsintensitéit (Absorptionsintensitét)
entspricht und der Temperatur in Kelvin, gibt die fol-

2-0353
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gende Formel an:

2886
Mmax =~

Fiir die niedrigsten Temperaturen liegt das Maxi-
mum im Infrarotbereich. Das ist der Grund, warum man
die Infrarotstrahlung gelegentlich als Warmestrahlung
bezeichnet. Bemerkenswert ist die Tatsache, daf uns
Geridte zur Verfiigung stehen, die imstande sind, von
solchen Korpern ausgehende Wirmestrahlung wahrzu-
nehmen, deren Temperatur bei Zimmertemperatur oder
sogar noch darunter liegt. Die moderne Technik vermag
in volliger Dunkelheit zu sehen, die gleiche Fihigkeit
besitzen auch einige Tiere. Es sollte nicht weiter er-
staunen, denn Infrarotstrahlen haben im Prinzip die
gleichen Eigenschaften wie Strahlen des (fiir uns!)
sichtbaren Bereichs.

Insbesondere darf nicht vergessen werden, daf jedes
Tier eine Strahlungsquelle darstellt. Man hért gelegent-
lich, es sei mdglich, die Gegenwart eines Menschen in
volliger Dunkelheit ,,zu fiihlen“”. Das hat mit Mystik
nichts zu tun. Wer das ,fiihlt", hat einfach nur ein
schirferes Wahrnehmungsvermogen fiir Wairmestrah-
lung.

An dieser Stelle mochte ich von einer interessanten
Geschichte berichten, die deutlich macht, da man die
Wirmestrahlung auch dann beriicksichtigen muf}, wenn
als Strahlungsquellen Koérper dienen, die man umgangs-
sprachlich als ,kalt“ bezeichnen wiirde. Es liegt schon
einige Jahre zuriick, als man mich bat, Klarheit in Ver-
suche zu bringen, die jemand vorfiihrte, der sich als
,,Magier* ausgab und angeblich imstande war, die Be-
wegung eines Motors durch die Kraft seines Willens an-
zuhalten. Meine Aufgabe bestand darin, fiir jene Ver-
suche eine rationale Erklirung zu finden. (Die Zauber-
kiinstler des 20. Jahrhunderts bevorzugen eine wissen-
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Bild 1.2,

schaftlich klingende Terminologie und bezeichnen sie
als Telekinese.)

Die Prinzipdarstellung des Versuchs ist in Bild 1.2.
wiedergegeben. An der Achse eines ,Motorchens” ro-
tierte ein kleiner Propeller, und dieser kam tatséchlich
zum Stehen, sobald sich der ,,Magier‘* neben den Kasten
setzte, in den die Achse des Motors eingefiihrt war. Ich
kam schon bald dahinter, daB auch jeder beliebige
Mensch, der neben dem Kasten mit dem Motérchen
Platz nahm, den gleichen Effekt ausléste. Der Propeller
blieb nach etwa 10 bis 45 Minuten stehen. Nicht der
Motor wurde angehalten, wie der ,,Magier behauptete,
sondern eben der Propeller. Damit lag auf der Hand,
daB der Reibungskraft zwischen Motorachse und Propel-
ler eine andere Kraft entgegenwirkt, die mit der Anwe-
senheit eines Menschen im Zusammenhang steht.

Ich zeigte, dal man den Propeller fast augenblick-
lich anhalten kann, wenn man eine eingeschaltete Gliih-
lampe in die Nihe der Seitenwand des Kastens bringt.
Nun wurde klar, da die Ursache in jener Wérme liegen

28
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mufite, die der menschliche Kérper abstrahlt. Indem ich
etwas Zigarettenrauch in den Kasten blies, konnte ich
demonstrieren, daf im Innern des Kastens konvektive
Luftstromungen auftreten, deren Richtung gerade so
verlief, daB sie den Propeller bei seiner Drehbewegung
behinderten. Genaue Messungen zeigten dann, daB an
der Seite des Kastens, an der sich der Mensch befand,
eine etwa um 1 K héhere Temperatur entsteht als an der
entgegengesetzten Kastenseite.

Infrarote Strahlen, die von einem auf 60...70°C er-
wirmten Koérper ausgehen, vermag jeder wahrzunehmen, .
wenn er seine Handfliche in die Nidhe des Korpers
bringt. Natiirlich muf Konvektion ausgeschlossen sein.
Erwidrmte Luft steigt bekanntlich nach oben, wihrend
Sie Thre Hand dem Gegenstand von unten nihern soll-
ten. In diesem Fall konnen Sie sicher sein, daB Sie tat-
sichlich die Warmestrahlung gespiirt haben.

Ehe wir nun von der Warmestrahlung Abschied neh-
men, wollen wir noch erkliren, warum der Ubergang
von der Glithlampe mit Kohlefaden zur Glithlampe mit
dem Wolframfaden, wie wir sie heute kennen, ein so
bedeutender Fortschritt gewesen ist. Der Grund besteht
darin, da man einen Kohlefaden auf 2100K, einen
Wolframfaden dagegen auf 2500 K bringen kann. War-
um sind diese 400 K so wichtig? Nun, die Gliihlampe
soll nicht wéirmen, sondern leuchten. Man mufB also er-
reichen, dafl das Maximum der Kurve in den sichtbaren
Bereich fillt. Wie wir aus der Kurve erkennen kénnen,
wire es der Idealfall, wenn uns ein Faden zur Verfii-
gung stiinde, der imstande wire, der Temperatur der
Sonnenoberfliche von 6000 K standzuhalten. Aber schon
der Ubergang von 2100 zu 2500 K erhdht den Ener-
gieanteil, der auf die sichtbare Strahlung entféllt, von

0,5 auf 1,6%.
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Theorie der Wiarmestrahlung

Ist ein System emittierender und absorbierender Korper
geschlossen, dann muB sich das ,,Photonengas”, mit des-
sen Hilfe die Korper Energie untereinander austau-
schen, im Gleichgewicht mit den Atomen befinden, die
diesen Photonen zum Leben verholfen haben. Die An-
zahl von Photonen mit der Energie kv hingt davon ab,
wieviel Atome sich auf dem Niveau E; und wieviele sich
auf dem Niveau E: befinden. Im Gleichgewichtszustand
sind diese Werte konstant.

Freilich handelt es sich in unserem Fall um ein dy-
namisches Gleichgewicht, da gleichzeitiz sowohl Anre-
gungs- als auch Emissionsvorginge stattfinden. Ein
Atom oder ein aus mehreren Atomen bestehendes Sy-
stem gelangt — auf welchem Weg auch immer, durch
ZusammenstoB mit einer anderen Partikel oder durch
Absorption eines von auflen hergekommenen Photons —
auf ein hoheres Niveau. In diesem angeregten Zustand
existiert das System wéhrend einer gewissen, nicht fest-
liegenden Zeitdauer (gewohnlich in der GréBenordnung
von Sekundenbruchteilen) und kehrt dann wieder auf
das niedrige Niveau zuriick. Man bezeichnet diesen Pro-
zeB als spontane Emission. Das Atom verhélt sich wie
eine Kugel, die man nur mit gréBter Mithe auf der Spit-
ze cines ,,Berggipfelchens in einer ,Landschaft mit
kompliziertem Profil halten kann: Ein leiser Windhauch,
und schon ist es mit dem Gleichgewicht vorbei. Die Ku-
gel rollt in eine ,,Kuhle" und meist in eine besonders
tiefe, aus der man sie nur mit einem starken StoB wie-
der herausbeférdern kann. Von einem Atom, das sich
auf die tiefstmdgliche Stufe ,herabgelassen” hat, sagt
man: Das Atom befindet sich im stabilen Zustand.

Eins jedoch sollten wir uns einprigen: Aufler den
beiden Grenzlagen, ,auf der Spitze" und ,,im tiefen
Loch* existieren auch Zwischenstufen. Unsere Kugel
kann in einer ganz flachen, Kuhle liegen, aus der man
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sie, wenn schon nicht gerade durch einen schwachen
Hauch, so aber doch jedenfalls durch einen leichten
StoB herausbringen kann. Diese Lage wird als metasta-
bil bezeichnet. Neben dem angeregten und stabilen Zu-
stand existiert also auch noch eine dritte Art von Ener-
gieniveaus, die metastabilen Niveaus.

Die geschilderten Ubergéinge werden also nach bei-
den Richtungen ablaufen. Das eine oder das andere
Atom werden sich auf ein hohes Niveau begeben, um
im néchsten Augenblick wieder auf ein niedrigeres zu-
riickzufallen und dabei Licht zu emittieren. Doch zur
gleichen Zeit nehmen andere Atome Energie auf und
gelangen so auf héhere Energieniveaus.

Der Energieerhaltungssatz fordert nun, daf die An-
zahl der von oben nach unten verlaufenden Uberginge
gleich der Anzahl von Ubergiingen von unten nach oben
ist. Woraus ergibt sich die Anzahl der Ubergénge ,,nach
oben"? Aus zwei Faktoren: Frstens aus der Anzahl von
Atomen, die sich im ,,Erdgeschof** befinden, und zwei-
tens der Anzahl von St6Ben, durch die sie ins ,,Oberge-
schoB befoérdert werden. Und was ist mit der Anzahl
von Ubergingen ,nach unten“? Sie wird naturgemil
von der im ,,Obergeschof* befindlichen Anzahl von Ato-
men bestimmt und — wie es aussieht — von sonst gar
nichts. Genau das vermuteten anfangs die Theoretiker.
Nur die Berechnungen, die sich auf diese Annahme
griindeten, stimmten hinten und vorne nicht. Die An-
zahl von Ubergidngen ,,nach oben‘, die von zwei Fakto-
ren abhing, stieg weitaus schneller mit der Temperatur
als die Anzahl der Uberginge ,,nach unten*, die nur von
einem Faktor abhingig war. Ein so einleuchtendes Mo-
dell lieferte derart unsinnige Ergebnisse. Friiher oder
spiater muBten dann ja sdmtliche Atome ins ,,Oberge-
schoB* gescheucht worden sein: Das aus Atomen beste-
hende System wiirde sich im instabilen Zustand befin-
den, und eine Strahlungsemission finde nicht statt,



1. Weiche elektromagnetische Strahlung 23

Genau diesen unmoglichen Schluff fischte Einstein
1926 aus den Uberlegungen seiner Vorldufer heraus.
Die Uberginge der Atome vom ,,ObergeschoB* ins ,,Un-
tergeschoB muBlten offenbar noch von einem weiteren
Umstand beeinflufit werden. Man konnte nur annehmen,
daBl es neben dem spontanen (willkiirlich ohne &ufleren
Anla8 erfolgenden) Ubergang auf ein niedrigeres Ni-
veau auch einen induzierten Ubergang gibe.

Was ist induzierte Emission? Ein System befindet
sich auf dem oberen Niveau. Vom unteren Niveau ist es
durch die Differenz E;—E; hv getrennt. Fillt auf dieses
System ein Photon mit der Energie hv, dann veranlaBt
es den Ubergang des Systems auf das untere Niveau.
Das einfallende Photon wird dabei nicht absorbiert, son-
dern setzt seinen Weg in Begleitung des neuen, von ihm
erzeugten und ihm selbst exakt gleichenden Photons
fort.

Suchen Sie in dieser Uberlegung nicht nach einem
logischen Gedankengang. Es war eine Eingebung, ein
gliicklicher Einfall. Seine Richtigkeit mufite das Experi-
ment beweisen. Unter der Annahme induzierter (man
sagt auch stimulierter) Emission gelingt die Ableitung
einer quantitativen Formel, die ihrerseits die Kurve der
Emission als Funktion der Wellenlédnge fiir einen erhitz-
ten Korper liefert. Die Theorie zeigt eine gldnzende
Ubereinstimmung mit dem Experiment und rechtfertigt
daher die gemachte Annahme.

Interessanterweise wurden praktische Schluffolge-
rungen aus der Tatsache, daB auch induzierte Emission
existiert, erst viele Jahre spiter gezogen; sie fiithrten zur
Erfindung der Laser.

Optische Spekiren

Allgemein 148t sich feststellen, daf jeder Korper auch
eine Quelle weicher elektromagnetischer Strahlung ist.
Mit Hilfe eines Spektrografen, also eines Gerits, des-
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sen wichtigstes Teil ein Prisma oder ein Beugungsgitter
ist, wird Licht in sein Spektrum zerlegt. Ein Spektrum
kann kontinuierlich, bandenférmig wund linienférmig
sein. Die Spektren glithender Festkorper dhneln einan-
der sehr. Uberhaupt kann man nur eine geringe Anzahl
von Stoffen anhand ihres Leuchtens unterscheiden. Na-
tiirlich, denn eine gliithende Fliissigkeit ist eine ausge-
sprochene Raritdt. Sehr informativ sind die Emissions-
spektren von Gasen. Dazu gehéren die Spektren jener
Strahlung, die von fernen Sternen bei wuns -eintrifft.
-‘Auflerordentlich wichtige Angaben iiber die Struktur des
Weltalls wurden von der Lichtstrahlung stellarer Mate-
rie im gasformigen Zustand zu uns auf die Erde ge-
bracht.

Es macht keine Miihe, unter den Bedingungen, wie
sie auf der Erde herrschen, Emissionsspektren von Ato-
men zu erzeugen. Man bringt die Atome zum Leuchten,
indem man entweder einen Strom durch das Gas schickt
oder das Gas erhitzt. Bemerkt sei, dal man nach diesem
Verfahren nur die Spektren von Atomen, nicht jedoch
Molekiilspektren untersuchen kann. Molekiile zerfallen
namlich in Atome, noch ehe das Gas zu leuchten be-
ginnt. Wenn sich die Forscher also fir Fliissigkeiten
oder Festkorper interessieren, so untersuchen sie deren
Absorptionsspektren. Im Endeffekt wird das Bild vom
System der Energieniveaus bestimmt. Ob die Ubergiinge
nun von oben nach unten oder von unten nach oben er-
folgen, ihr Informationsinhalt ist der gleiche. Man mul
immer so verfahren, wie es am bequemsten ist.

Spektren, die aus einzelnen klaren Linien bestehen,
erhalten wir nur von einem Gas oder einer verdiinnten
Losung. Im zweiten Band war davon die Rede, dall das
Verhalten geloster Molekiile in vieler Beziehung an das
Verhalten von Gasen erinnert. Dies gilt auch fiir die op-
tische Spektroskopie. Leider wird der Charakter des Spek-
trims vom Losungsmittel beeinfluft, doch kann man
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durch Vergleich der Spektren von Molekiilen, die in ver-
schiedenen ‘Stoffen gelost sind, diesen EinfluB beriick-
sichtigen und den ,,Fingerabdruck‘ eines gelésten Mo-
lekiils gewissermafien ,,herausfiltern.

Die Erzielung eines charakteristischen Spektrums ist
noch nicht gleichbedeutend mit der Aufklirung des Sy-
stems von Energieniveaus in einem Molekiil. Fiir viele
praktische Zwecke ist das aber gar nicht nétig. Haben
wir ein Verzeichnis zur Verfiigung, in dem die Daten
von Spektren einer Gruppe chemischer Stoffe zusam-
mengestellt sind (d. h. ein Verzeichnis der Spektralli-
nien und ihrer Intensititen oder die Kurven fiir die Ab-
hingigkeit der Intensitit von der Frequenz), dann kann
man das Spektrum eines unbekannten Stoffs aufnehmen
und das im Experiment erhaltene Bild mit den Bildern
aus dem Verzeichnis vergleichen und den unbekannten
Stoff genauso identifizieren, wie man die Identitét
eines Verbrechers anhand seiner Fingerabdriicke fest-
stellt.

In neuerer Zeit hat die optische Spektralanalyse ei-
nen Konkurrenten in Gestalt der Radiospektroskopie er-
halten. Radiospektroskopische Methoden stehen den Ver-
fahren der optischen Spektroskopie vorldufig (und die-
ses ,,vorldufig" wird allem Anschein nach nicht von all-
zu langer Dauer sein) noch hinsichtlich der Empfind-
lichkeit nach, doch dafiir iibertreffen sie die optischen
Verfahren um ein Vielfaches hinsichtlich der Identifi-
zierungsmoglichkeiten und der quantitativen Analyse
von Stoffgemischen.

Es ist nicht unsere Aufgabe, eine konkrete Einfiih-
rung in Stoffspektren zu geben. Wir wollen uns dar-
auf beschridnken, eine Vorstellung vom Bild der Ener-
gieniveaus beim Wasserstoffatom sowie eine Prinzipdar-
stellung der Energieniveaus freier Molekiille zu geben.

Bild 1.3. zeigt das System der Energieniveaus beim
Wasserstoff. Beachten Sie bitte die charakteristische
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Verdichtung der Niveaus mit zunehmender Entfernung
von der Nullinie.

Man darf iibrigens nicht glauben, daBl die in der
Prinzipdarstellung gegebene Nullmarkierung eine ,,richti-
ge' Null ist. Natiirlich besitzt das nicht angeregte Was-
serstoffatom eine bestimmte Energie. Da in den Spek-
tren jedoch Energiedifferenzen in Erscheinung treten,
ist es bequem, eine untere Grenze als Ursprung zu wih-
len. Abhidngig von der Stiarke des ,,Stofes”, der dem
Atom versetzt wurde, kann dieses in ein beliebiges
»Stockwerk' gelangen, eine gewisse Zeit in dem so ent-
standenen ungleichgewichtigen Zustand verharren, um
spiter unter spontaner oder induzierter Emission wieder
zuriickzufallen.

Das entstehende Spektrum 148t sich giinstig in eine
Reihe von ,,Serien* einteilen. Jede Serie ist ihrem eige-
nen untersten Niveau zugeordnet. Im sichtbaren Teil
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Niels Bohr (1885—1962}, dinischer Physiker. Er schuf das erste
Quantenmodell des Atoms und entdeckte so die Quantelung der
Energie. Er trug zur Entwicklung der Prinzipien der Quanten-
mechanik bei und zeigte die grundsitzliche Nichtanwendbarkeit
solcher Begriffe auf die Mikrowelt, wie sie fiir die Beschreibung
des Verhaltens makroskopischer Korper geeignet sind. Er leistete
einen groBen Beitrag zur Theorie des Atomkerns,
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liegt die sogenannte Balmer-Serie. Die Erklirung ihres
Zustandekommens war der erste Triumph des von Niels
Bohr entwickelten Atommodells.

Nicht alle energetischen Ubergiinge sind gleich wahr-
scheinlich. Je grofer die Wahrscheinlichkeit eines Uber-
gangs ist, um so stirker ist die entsprechende Linie. Es
gibt auch verbotene Uberginge.

Ein groBer Triumph der theoretischen Physiker war
die Tatsache, daB sie das Spektrum der Wasserstoffato-
me durch Losung der beriihmten, von Erwin Schrédin-
ger 1926 abgeleiteten Gleichung der Quantenmechanik
erschépfend erkldrt hatten.

Die Atomspektren werden durch &duBere Felder be-
einfluBft. Die Linien werden unter dem EinfluB des elek-
trischen Feldes in mehrere Komponenten aufgespalten
(Stark-Effekt); das gleiche geschieht auch unter dem
EinfluB des magnetischen Feldes (Zeemann-Effekt).
Wir versagen uns die Erkldrung dieser interessanten
Erscheinungen und weisen nur darauf hin, da man sie
in einigen Passagen erst erkldren konnte, nachdem
Goudsmith und Uhlenbeck fiir das Elektron die Existenz
eines Spins postuliert hatten. Wie sich der Spin im Ex-
periment unmittelbar zu erkennen gibt, davon war be-
reits im dritten Band die Rede.

Und schlieBlich eine letzte Bemerkung zum Bild der
Energieniveaus. Wir sehen, da§ die Grenze, der sich die
Niveaus nidhern, mit der Zahl 13,53 gekennzeichnet ist.
Was ist das fiir eine Zahl? Es ist die Tonisationsspan-
nung. Multipliziert man die Ladung eines Elektrons mit
dem Wert dieser Spannung in Volt, so erhdlt man die
Arbeit, die aufgewendet werden muf, um das Elektron
vom Kern loszureifien.

Die Atomspektren entstehen als Ergebnis von Elek-
troneniibergingen. Sobald wir jedoch von den Atomen
zum Molekiil iibergehen, sehen wir uns der Notwendig-
keit gegeniibergestellt, zwei weitere Energiekomponen-
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“ten zu beriicksichtigen. Ein Molekiil kann rotieren, und
die Atome eines Molekiils konnen relativ zueinander
schwingen. Auch diese beiden Energiearten unterliegen
der Quantelung, kénnen also nur ganz bestimmte dis-
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krete Werte annehmen. Somit wird der energetische Zu-
stand. eines Molekiils durch den Zustand der Schwin-
gungsbewegung (das Schwingungsniveau) und den Ro-
tationszustand (das Rotationsniveau) beschrieben. Wir
miissen also mit drei Arten von Angaben arbeiten, ge-
wissermaflen mit der Hausnummer, der Nummer des Ge-
schosses und schliefflich der Wohnungsnummer.

Was spielt nun aber die Rolle des Geschosses und
was die der Wohnung? Welche Energieniveaus sind
durch grofe Zwischenrdume voneinander entfernt und
welche nur durch kleine? Antwort auf alle diese Fragen
gibt Bild 1.4. Die Prinzipdarstellung zeigt zwei Elek-
tronenniveaus e’ und e” (die ,,Hausnummern*, Den
m»otockwerken* entsprechen die Schwingungsniveaus —
hier mit dem Buchstaben v bezeichnet — und den
»Wohnungsnummern* schliefilich die Rotationsniveaus,
angegeben durch den Buchstaben j. In den Hausverwal-
tungen freilich ist diese Art der Numerierung nicht ib-
lich.

Dort wird bekanntlich eine durchgehende Numerie-
rung der Wohnungen benutzt, wihrend wir bei Beschrei-
bung der Molekiilspektren gewissermallen immer die
Wohnungen auf jedem Stockwerk numerieren und da-
bei immer mit Null beginnen. Wie Sie sehen, sind die
Abstiande zwischen den Rotationsniveaus die kleinsten,
wihrend die Differenzen zwischen den Elektronenniveaus
(¢’ und ¢”) am groBten sind.

Angenommen, fiir ein Molekiill seien Elektronenni-
veaus moglich, die bei 100, 200, 300, ... Energieeinhei-
ten liegen, Schwingungsniveaus bei 10, 20, 30, ... Ener-
gieeinheiten und Rotationsniveaus bei 1, 2, 3, ... Ener-
gieeinheiten. Ein Molekiil, das sich auf dem zweiten
Elektronenniveau, dem ersten Schwingungsniveau und
dem dritten Rotationsniveau befdnde, hétte demnach
eine Energie von 213 Energieeinheiten.

Wir konnen somit die Energie eines Molekiils wie



1. Weiche elekiromagnetische Strahlung 31

folgt angeben:
W=Wg4+ Ws+ Wg.

Die Frequenz emittierten oder absorbierten Lichts
wird stets der Differenz (angegeben durch das Zeichen
A) zweier Niveaus entsprechen, d. h.

V=t (AWg+AWs+ AWg).

Wir méchten nun solche Ubergéinge herausgliedern,
bei denen sich immer nur eine ,,Sorte* von Energie &n-
dert. Praktisch ist dies nur bei den Rotationsiibergéingen
moglich. Wir werden leicht einsehen, warum.

Beginnen wir mit der Absorption elektromagneti-
scher Wellen durch eine Gruppe von  Molekiilen
bei den gréBten Wellenldngen, d. h. den kleinsten Ener-
gieportionen hv. Solange der Betrag des Energiequants
nicht gleich der Energiedifferenz zwischen zwei néichst-
benachbarten Niveaus ist, erfolgt keine Absorption
durch das Molekiil. Durch allm#hliche Anhebung der
Frequenz erreichen wir schlieBlich Quanten, die imstan-
de sind, das Molekiil von einer ,Rotationsstufe” auf die
nichste anzuheben. Dies geschieht, wie das Experiment
zeigt, im Bereich der Mikrowellen (d. h. am Rand des
Radiofrequenzbereichs) oder, anders ausgedriickt, im
Bereich des fernen Infrarots. Wellen mit einer Wellen-
linge in der GroBenordnung von 0,1---1 mm werden von
den Molekiilen absorbiert. Es entsteht ein reines Rota-
tionsspektrum.

Neue Erscheinungen treten auf, sobald wir eine
Strahlung auf den Stoff treffen lassen, deren Energie-
quanten ausreichen, um das Molekiil von einem Schwin-
gungsniveau auf ein anderes zu iiberfiilhren. Wir werden
jedoch niemals ein reines Schwingungsspektrum erhal-
ten, d. h. eine Serie von Ubergéngen, bei der die ,,Num-
mer" des Rotationsniveaus erhalten bliebe. Im Gegen-
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teil. Die Ubergénge von einem Schwingungsniveau zum
anderen werden verschiedene Rotationsniveaus beriih-
ren. Der Ubergang vom Nullschwingungsniveau (d. h.
dem niedrigsten Niveau, das man auch als Grundzu-
stand bezeichnet) auf das erste Niveau kann im ,,Auf-
stieg’* vom dritten Rotationsniveau zum zweiten oder
vom zweiten zum ersten usw. bestehen. Also entsteht
ein Schwingungsrotationsspektrum. Es wird im Infra-
rotbereich (3---50 pm) zu beobachten sein. Sdmtliche
Ubergiinge von einem Schwingungsniveau auf ein ande-
res werden sich energetisch nur sehr wenig voneinander
unterscheiden und im Spektrum einer Gruppe sehr nahe
beieinanderliegende Linien liefern. Bei geringer Auflo-
sung werden diese Linien zu einem Band verschmelzen.
Jedes Band entspricht einem bestimmten Schwingungs-
iibergang.

Wir gelangen in einen neuen Spektralbereich, nim-
lich den Bereich des sichtbaren Lichts, sobald die Ener-
gie eines Quants ausreicht, das Molekiil von einem Elek-
tronenniveau auf das néchste zu iiberfithren. Auch hier
sind natiirlich weder reine Elektroneniiberginge noch
Elektronen-Schwingungsiiberginge moglich. Vielmehr
entstehen komplizierte Ubergiinge, in denen der energe-
tische Ubergang sowohl mit einer Anderung der ,,Haus-
nummer" als auch der ,,Stockwerks-“ und der ,,Woh-
nungsnummer”. Da der Schwingungsrotationsiibergang
ein Band bildet, wird das Spektrum im sichtbaren Be-
reich praktisch kontinuierlich sein.

Die charakteristischen Spektren von Atomen und
Molekiilen spielten lange Jahre hindurch die beschei-
dene Rolle von Hilfsmitteln bei der Bestimmung des
chemischen Aufbaus und der Zusammensetzung von
Stoffen (und spielen diese Rolle auch heute noch). Re-
volutiondre Iireignisse im Bereich der Spektroskopie
fanden erst vor verhidltnismédBig kurzer Zeit statt.
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Laserstrahlung

Die ersten dreifiig Jahre unseres Jahrhunderts waren
von geradezu phantastischen Erfolgen der theoretischen
Physik gekront. So wichtige Naturgesetze wie die Ge-
setze der Mechanik groBer Geschwindigkeiten, die Ge-
setze vom Aufbau des Atomkerns und die Gesetze der
Quantenmechanik wurden entdeckt. Die folgenden vier-
zig Jahre brachten nicht minder phénomenale Erfolge
bei Anwendung der Theorie auf die Praxis. Die Mensch-
heit lernte, Energie aus Atomkernen zu gewinnen
und entwickelte Transistoren, die die Elektronik revo-
lutionierten und zur Schaffung von Elektronenrechnern
fithrten. SchlieBlich machte sich die Menschheit die La-
sertechnik dienstbar. Diese drei Anwendungen waren es
auch, die jene Lreignisse, die man als wissenschaftlich-
technische Revolution bezeichnet, zur Folge hatten.

In diesem Abschnitt soll von den Lasern die Rede
sein. Wir wollen zunichst einmal iiber jene Umstédnde
nachdenken, die uns bei Verwendung herkémmlicher
Verfahren die Erzeugung eines stark gerichteten Licht-
biindels unmdoglich machen.

Auch der starkste und zu einem extrem schmalen
Strahl gebiindelte Lichtstrom wird gestreut und biifit
schon in geringer Entfernung seine Energie ein. Und nur
in einem wissenschaftlich-phantastischen Roman von
Alexej Tolstoi erfindet der Romanheld ein ,,Hyperbo-
loid“, mit dessen Hilfe Strahlen erzeugt werden, die
tiber grofe Entfernungen hinweg brennen, schneiden und
groBe Energiemengen transportieren konnen. Natiirlich
kann man einen Hohlspiegel herstellen, der ein paral-
leles Lichtbiindel erzeugt. Zu diesem Zweck muf im
Brennpunkt des Spiegels eine punktiérmige Lichtquelle
angeordnet werden. Punktférmig ist natiirlich eine ma-
thematische Abstraktion. Also schon: Die Lichtquelle
soll nicht punktférmig, sondern einfach klein sein. Aber

3—0353
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selbst wenn wir eine kleine Kugel auf 6000 K aufheizen,
(einer hoheren Temperatur hilt kein Werkstoff stand),
werden wir einen Lichtstrahl von geradezu jimmerlicher
Intensitdt erhalten. Sobald wir jedoch beginnen, die
Lichtquelle zu vergriBern, entsteht anstelle eines Biin-
dels parallel verlaufender Lichtstrahlen eine fdcherfor-
mige Anordnung, und die Intensitit des Scheinwerfer-
strahls nimmt mit zunehmender Entfernung rasch ab.

Das erste Hindernis auf dem Weg zur Erzeugung
eines starken Strahls besteht somit darin, dafi die Atome
ihr Licht nach allen Seiten hin abstrahlen. Das ist das
erste Hindernis, aber lidngst nicht das letzte. Atome und
Molekiile emittieren Strahlung, ohne vorher ,eine Ab-
sprache zu treffen*. Die von den verschiedenen Atomen
ausgehenden Strahlen machen sich also auf die Reise,
ohne aufeinander zu warten; die ,,Abfahrtszeiten' sind
nicht aufeinander abgestimmt. Das hat zur Folge, daf
die von den verschiedenen Atomen ausgehende Strah-
lung nicht phasengleich ist. Wenn es sich aber so ver-
halt, werden sich die von verschiedenen Atomen aus-
gehenden Strahlen hidufig gegenseitig ausloschen. Dies
tritt, wie Sie sich erinnern wollen, immer dann ein,
wenn der ,,Wellenberg* der einen Welle auf das ,,Wel-
lental” einer anderen trifft.

Genau diese Schwierigkeiten konnen iiberwunden
werden, wenn man Laserstrahlung erzeugt. Das Wort
,Laser ist eine englische Abkiirzung und bedeutet:
Light Amplification by Stimulated Emission of Radia-
tion, zu deutsch: Lichtverstirkung durch stimulierte
Strahlungsemission.

Die Idee des Lasers besteht aus mehreren Kompo-
nenten. Zunichst einmal wollen wir uns daran erinnern,
daB es neben spontaner Emission auch induzierte Emis-
sion gibt. Wie wir dort gesagt hatten, tritt diese Art der
Emission dann auf, wenn ein Photon auf ein angeregtes
Atom trifft. Ist die Anregungsenergie des Atoms gleich
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der Energie des Photons, dann veranlafit das Photon die-
ses Atom zur Emission. Das Atom geht auf ein niedri-
geres Niveau iiber und emittiert ein Photon. Die bemer-
kenswerte Besonderheit der stimulierten Emission besteht
nun darin, daf§ das emittierte Photon und jenes Photon,
das die Emission veranlaBte, einander vollstindig glei-
chen, und zwar nicht nur in bezug auf den Energiein-
halt. Vielmehr treten beide ihren Weg phasen- und
richtungsgleich an.

Die zweite Komponente des Laserprinzips besteht in
folgendem. Bringt man das System emittierender Atome
in ein Rohr, dessen an beiden Enden befindliche Béden
sich in einem bestimmten Abstand voneinander befin-
den und als Spiegel fiir die uns interessierenden Photo-
nen dienen konnen, so konnen wir in dem Rohr allméh-
lich — indem wir die Photonen hin und her laufen las-
sen — eine Vielzahl von Photonen ,,versammeln®, die
von gleichartig angeregten Atomen erzeugt worden sind.

Die dritte Komponente des Laserprinzips besteht
schlieBlich darin, die Atome moéglichst lange im ange-
regten Zustand zu halten, um dann nach erfolgtem
»Aufpumpen® sidmtliche Atome gleichzeitig zur Emis-
sion zu veranlassen. Die Realisierung des Laserprinzips,
d. h. die Vervielfdltigung eines Photons unter Erzielung
von Milliarden identischer und in ihren Eigenschaften
nicht unterscheidbarer Photonen, muf zur Erzeugung
eines Lichtstrahls von beispielloser Intensitdt fiihren.
Ein Lichtstrahl dieser Art wiirde nur verschwindend
geringe Auflosungserscheinungen zeigen, und auf den
Querschnitt des Strahls entfiele eine ungeheuer grofe
Energiemenge.

Aber wie sollte das erreicht werden? Einige Jahr-
zehnte hindurch hatte niemand einen brauchbaren Ein-
fall. Erst in den dreiBiger Jahren wurden von W. A. Fa-
brikant wichtige Uberlegungen ausgesprochen; spiter
fiihrten dann hartndckige Bemiihungen der Nobelpreis-

3%
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trager in spe, ndmlich der sowjetischen Wissenschaft-
ler A. M. Prochorow und N. G. Bassow sowie des ame-
rikanischen Physikers Townes zur Entwicklung der La-
ser.

Angenommen, ein System hitte zwei Energieniveaus.
Die meisten Atome bzw. Molekiile sollen sich auf dem
unteren Niveau befinden. Thermische StoBe kénnen ein
Molekiil fiir kurze Zeit auf das obere Niveau bringen.
Diese Situation wird freilich nicht lange anhalten: Das
Molekiil emittiert wieder. Die tiberwiltigende Mehrzahl
der Atome bzw. Molekiile wird hierbei spontan auf das
untere Niveau zuriickfallen. Gewil}, eine bestimmte An-
zahl emittierter Photonen wird einige angeregte Atome
in den unteren Zustand iiberfiihren und dabei Photonen
einer stimulierten Emission erzeugen. Aber solche Vor-
ginge werden selten sein, denn die Zahl der angeregten
Partikeln ist klein (im wesentlichen sind ja nur die un-
teren Niveaus besetzt), und auch die Wahrscheinlichkeit
eines spontanen Ubergangs ist erheblich groBer als die
Wahrscheinlichkeit stimulierter Emission.

Nun wollen wir annehmen, wir héitten einen Stoff
gefunden, dessen Atome drei Energieniveaus zur Verfii-
gung haben, die in Bild 1.5 durch die Zahlen 1, 2 und 3
markiert sind. Der Abstand zwischen 1 und 3 entspricht
der Frequenz von griinem, der Abstand zwischen 1 und
2 der Frequenz von rotem Licht. Weiter wollen wir an-
nehmen, daB die Wahrscheinlichkeit eines Ubergangs
vom Niveau 3 zum Niveau 2 tausendmal groBer ist als
die Hiufigkeit der Uberginge vom Niveau 2 zum Ni-
veau 1. Nun bestrahlen wir den Stoff mit griinem Licht.
Die Atome werden ins ,dritte Stockwerk' steigen und
durch spontane Ubergdnge auf das Niveau 2 gelangen,
auf dem sie dann verharren. Man bezeichnet diesen
Ubergang als emissionsfrei. Die freigesetzte Energie ver-
wandelt sich ndmlich in Schwingungsenergie der Atome.
Wir phantasieren noch ein bifchen weiter und stellen
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uns vor, wir hdtten es geschafft, die meisten Atome auf
Niveau 2 zu bringen. Damit haben wir eine Inversion
der Besetzung, d. h. eine ,,anormale* Besetzung er-
reicht. Die oberen Niveaus 2 sind dichter besetzt als die
unteren Niveaus 1, eine FErscheinung, die ginzlich un-
moglich ist, wenn der Vorgang ausschlieflich von der
Wirmebewegung bewirkt wird.

Trotzdem wird der Ubergang vom Niveau 2 zum
niedrigeren Niveau 1 einsetzen. Das entsprechende Pho-
ton trifft auf seinem Weg auf andere Atome, die sich
auf dem angeregten Niveau 2 befinden. Ein Zusammen-
treffen dieser Art wird jedoch nicht zur Absorption, son-
dern zur Erzeugung eines neuen Photons fithren. Dem
ersten zufillig entstandenen Photon aus dem Ubergang
von 2 nach 1 werden sich vollig gleichartige Photonen
aus stimulierter Emission zugesellen.

So entsteht ein Photonenstrom aus 1-2- Ubergangen
Alle diese Photonen werden gleichartig sein und einen
Strahl ungeheurer Intensitit erzeugen.

Das war es, was den genannten Forschern gelungen
ist. Als erstes wurde ein Rubinlaser entwickelt. Die im
Bild dargestellten Niveaus sind charakteristisch fiir Ru-
bin mit einem gewissen Anteil von Chromatomen,
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Um einen Laser betreiben zu kénnen, braucht man
eine Anregungsquelle, die das ,,Aufpumpen* des Lasers
bewerkstelligt, d. h. die Atome auf ein hoéheres Niveau
bringt.

Handelt es sich bei der Laserstrahlungsquelle um
einen Festkorper, so fertigt man diesen in Gestalt eines
Zylinders, dessen beide Basisflichen als Spiegel dienen.
Bei Fliissigkeiten oder Gasen verwendet man ein Rohr,
an dessen beiden Enden sich Spiegel befinden. Durch
hochgenaue Spiegeljustierung, d. h. durch eine ganz ge-
naue FEinstellung der Zylinderlinge, kann man errei-
chen, daB nur jene Photonen giinstige Bedingungen vor-
finden, deren Wellenlinge ganzzahlig in die Zylinder-
lange ,hineinpaBt. Nur in diesem Fall kommt es zu
einer Addition simtlicher Wellen.

Die wohl wichtigste Besonderheit des Lasers besteht
in der Moglichkeit, einen scharf gerichteten Strahlungs-
strom zu erzeugen. Ein Laserstrahl kann praktisch jeden
beliebigen Querschnitt haben. Technisch wird dies dadurch
erreicht, daB man den Strahl veranlaBt, seinen Weg
durch eine enge Glaskapillare hinreichend groBer Lange
zu nehmen. Photonen, die nicht genau paralle zur Ka-
pillare verlaufen, nehmen an der Photonenvervielfachung
nicht teil. Der Resonanzraum (d. h. der Raum zwi-
schen den Spiegeln, die die Photonen einmal in der
einen und dann in der anderen Richtung reflektieren,
solange im Laser das ,,Aufpumpen’ der Atome erfolgt)
vervielfdltigt nur Photonen einer Richtung. In einigen
Fillen, in denen eine Winkeldivergenz des Strahls in
der GroBenordnung eines Grads nicht geniigt, wird in
den Weg des austretenden Strahls noch zusétzlich eine
Linse gesetzt.

Eine Laseranlage zur Erzeugung groBer Leistungen
ist eine komplizierte groftechnische Anlage. In einer
Sdule wird der Primérimpuls erzeugt, der dann auf Ver-
starker gegeben werden kann, din nach dem gleichen



1. Weiche elekiromagnefische Strahlung 39

( NEODYM )

——

EMISSTQNSLOSE
UBERGANGE

2

AUEPUMPEN 1,06-pm
DURGH

A

ENERGIE

Bild 1.6.

Prinzip arbeiten wie die Primérsidule, nur daB sie unab-
hingig von der Primérsdule aufgepumpt werden. Mit
diesen Einzelheiten wollen wir uns hier nicht befassen.
Uns interessieren die physikalischen Prinzipien des
Pumpens und der Erzeugung von Laserstrahlung. Diese
aber konnen sich wesentlich voneinander unterschei-
den, wie die Bilder 1.6. bis 1.8. mit den Funktionsprin-
zipien von Lasern zeigen, mit deren Hilfe man heute
Strahlung maximaler Leistung erhilt.

Bild 1.6. zeigt das Funktionsprinzip eines sogenann-
ten Neodymlasers. Der Name konnte irrefithren. Als La-
sersubstanz dient nicht etwa das Metall Neodym, son-
dern gewéhnliches Glas mit einem Neodymzusatz. Darin
sind Neodymionen ungeordnet zwischen den Silizium-
und den Sauerstoffatomen verteilt. Das Pumpen erfolgt
mit einer Blitzlampe. Solche Lampen liefern eine Strah-
lung im Wellenldngenbereich 0,5 bis 0,9 pm. Dabei ent-
steht ein breites Band angeregter Zustéinde. Sie sind
hier willkiirlich durch fiinf diinne Linien dargestellt. Die
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Atome vollziehen emissionslose Uberginge auf das obere
Laserniveau (hier und in den anderen Prinzipdarstel-
lungen mit der Zahl 2 gekennzeichnet). Jeder Ubergang
liefert unterschiedliche Energie, die sich in Schwin-
gungsenergie des gesamten Atomgitters verwandelt.

Die Laserstrahlung, d.h. der Ubergang auf das un-
besetzte untere Niveau (mit der Zahl 1 bezeichnet), hat
die Wellenldnge 1,06 pm.

Der durch eine Strichlinie angedeutete Ubergang
vom Niveau 1 zum Grundzustand ,,funktioniert” nicht.
Die Energie wird in Form inkohdrenter Strahlung frei.

Mit Hilfe eines Neodymlasers kann man die wirk-
lich phantastische Leistung von 102 W erhalten. Die
Energie wird in Impulsen von 0,1 ns Dauer freigegeben.

Ein verhiltnisméBig junger Konkurrent des Neodym-
lasers ist ein Laser, der die Uberginge angeregter Jod-
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atome (Bild. 1.7.) benutzt. Als Arbeitsstoflf dient das Gas
CsF7J. Auch hier werden zum Pumpen Blitzlampen ver-
wendet, doch handelt es sich um andere physikalische
Prozesse. Zum Pumpen wird Ultraviolettlicht mit
0,25 pm Wellenldnge benutzt. Unter dem EinfluB die-
ser Strahlung kommt es zu einer Dissoziation der Mole-
kiile. Verbliiffend ist nun der Umstand, daf die Jodato-
me, die sich aus dem Molekiil losreifen, im angeregten
Zustand vorliegen! Wie Sie sehen, ist dies ein ginzlich
anderes Verfahren zur Erreichung einer Besetzungsin-
version. Der benutzte Ubergang von 2 nach 1 erzeugt
eine Laserstrahlung mit der Wellenlinge 1,3 pm, wo-
nach es zur Wiedervereinigung der Jodatome mit dem
Molekiilrest kommt.

Wahrscheinlich haben Sie schon einmal gelesen, daB
Helium-Neon-Laser sehr verbreitet sind. Man kann mit
ihrer Hilfe einen recht starken Infrarotstrahl der Wel-
lenldnge 1,13 pm erhalten. Allerdings gehoren diese La-
ser nicht zu den Rekordhaltern in bezug auf die Lei-
stung. Deshalb wollen wir hier die Niveaus eines ande-
ren Lasers betrachten, der unter Verwendung eines Ge-
mischs von Stickstoff und Kohlendioxid arbeitet (Bild
1.8.).

Ehe wir jedoch zur Beschreibung iibergehen, sollte
eine ganz naheliegende Frage beantwortet werden: War-
um mulBl iberhaupt ein Gasgemisch benutzt werden?
Die Antwort lautet: Die einen Atome bzw. Molekiile las-
sen sich leichter anregen, wihrend andere leichter emit-
tieren. In einem Laser, der mit einem Gasgemisch ar-
beitet, werden also im wesentlichen Partikeln einer
moorte” mit Energie ,,vollgepumpt®, die diese Energie
dann bei Zusammenstéfen an andere Atome bzw. Mole-
kiile abgeben, wihrend diese letzteren nun den Laser-
strahl erzeugen. Ublich sind Systeme, die aus mehr als
zwei Gasen bestehen. So ist es insbesondere bei dem
Laser, bei dem Stickstoff und Kohlendioxid die Haupt-
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rolle spielen, zweckmifig, auBer den genannten beiden
Stoffen einige weitere Zusétze, darunter auch Helium,
zu verwenden.

Das Aufpumpen eines Lasers, in dem CO,-Molekiile
»arbeiten", geschieht anders als bei den bereits beschrie-
benen Lasern. Man bringt das Gasgemisch in eine Gas-
entladugsréhre und legt eine so hohe Spannung an, da8
das System in den Plasmazustand iibergeht. Die rasch
bewegten Elektronen regen Stickstoffmolekiile zum
Schwingen an. Unsere Prinzipdarstellung zeigt den
Sprung eines derartigen Molekiils ins ,,Obergescho8*.
Dabei ist keineswegs gleichgiiltig, welche Spannung an
den Elektroden anliegt. Die optimale Energie zur An-
regung von Stickstoffmolekiilen betrigt etwa 2 eV.

Das Stickstoffmolekiil spielt nur eine Vermittlerrolle.
Es liefert selbst keine Strahlung, sondern iibertrigt die
ihm von den Elektronen mitgeteilte Energie auf ein
COs-Molekiil und bringt dieses auf das obere Laserni-
veau.

Die oberen Laserniveaus 2 sind ,,Wohnungen im
dritten GeschoBf* des CO:-Molekiils. Die Lebensdauer
eines Gasmolekiils auf dem oberen Laserniveau betrigt
etwa 0,001 s. Das ist keineswegs wenig, und das Mole-
kil besitzt eine hinreichend groBe Chance, hier langs
genug auf ein Photon geeigneter Energie warten zu koén-
nen, das es zu einem ,,Wohnungswechsel” in das dar-
unterliegende ,,Geschof8** veranlalt.

Hier muBl bemerkt werden, daB die Uberginge ,,zwi-
schen den Wohnungen" sehr viel hdufiger sind als Uber-
ginge zwischen den ,,Geschossen. Die Existenzdauer
auf einem bestimmten Rotationsniveau betrdgt einige
zehnmillionstel Sekunden. Dieser gliickliche Umstand
fiihrt dazu, dafl man die Besetzung der Wohnungen auf
jedem Geschol} als stabil ansehen darl. Darum gelingt
es mit Hilfe des technischen Verfahrens, von dem wir
eben gesprochen haben, nédmlich der Herstellung eines
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geeigneten Abstands zwischen den Spiegeln, jeweils ei-
nen ganz bestimmten Ubergang herauszusondern, bei-
spielsweise von der Wohnung Nr. 6 im dritten Geschof
in die Wohnung Nr. 5 des zweiten Geschosses.

Ein Laserkonstrukteur muf erschépfende Angaben
iber die Existenzdauer eines Atoms auf dem einen oder
anderen Unterniveau sowie tiiber die Ubergangswahr-
scheinlichkeiten besitzen. Dann kann er die optimale
Strahlung des betreffenden Gassystems auswédhlen. Ei-
nen CO-Laser justiert man gewé6hnlich auf die Wellen-
linge 10,5915 pm ein. Zur einwandfreien Funktion des
Lasers ist es notwendig, da die Molekiile nicht auf dem
unteren Laserniveau festgehalten werden. Hier gilt ge-
wissermaBen: Wer fertig ist, muB seinen Platz fiir den
nidchsten rdumen. Bei einem Gasdruck von 133,3 Pa
sind COz-Molekiile 100 Stéfien in der Sekunde ausge-
setzt, wodurch das betreffende Niveau freigemacht wird.
In Gegenwart von Helium oder Wasser lauten die ent-
sprechenden Ziffern 4000 bzw. 100 000. Ein betrdchtli-
cher Unterschied.

Durch Auswahl geeigneter Zusdtze zum CO; kann
man die Leistung des Gerits wesentlich beeinflussen. Es
sieht so aus, als ob die Fachleute gerade den CO-Laser
fiir ihren Goldmedaillengewinner halten.

Ein CO;-Laser liefert einen Strahl, den man auf ei-
ner Fldche von 0,001 cm2 mit einer Intensitit von 100
kW/cm? im Dauerbetrieb und von 1 Million kW/cm? im
Impulsbetrieb bei einer Impulsdauer von einer Nano-
sekunde fokussieren kann.

Die Suche nach geeigneten Stoffen fiir Laser ist ge-
radezu eine Kunst. Man muB iiber Intuition, Einfalls-
reichtum und gutes Gedédchtnis verfiigen, um einen ef-
fektiv funktionierenden Laser zu entwickeln. Der Ver-
braucher kann Laser fiir die unterschiedlichsten Wellen-
langen bestellen. Der Bereich von einem Zehntel pm bis
zu einigen hundert um wird iberdeckt.
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Die auBerordentliche Intensitit und Kohirenz der
Laserstrahlung haben viele Gebiete der Technik revo-
lutioniert. Die Produktion von Lasern ist im Laufe der
letzten Jahrzehnte zu einem sehr wichtigen Industrie-
zweig geworden. Laser f{inden Verwendung als Strah-
lungserzeuger, die nicht nur Energie, sondern auch In-
formation iibertragen. Intensive Untersuchungen hin-
sichtlich der Moglichkeiten des Lasereinsatzes zur Rea-
lisierung thermonuklearer Reaktionen sind im Gange.
Der Laser hat als Trennmesser, als Skalpell zur Ausfiih-
rung diffizilster chirurgischer Operationen und als Mit-
tel zur Isotopentrennung Eingang in die Praxis gefun-
den. Einige Moglichkeiten des Lasereinsatzes werden
wir im weiteren behandeln.

Lumineszenz

Wirmestrahlung ist eine universelle Eigenschaft sdmtli-
cher Korper. Wirmestrahlen werden von einem Kérper
jeder beliebigen Temperatur, beginnend vom absoluten
Nullpunkt, bestrahlt. Das Wérmespektrum ist ein kon-
tinuierliches Spektrum und wird durch eine Kurve dar-
gestellt, deren Charakter wir eben behandelt haben. Die-
se Kurve war freilich fiir den schwarzen Korper angege-
ben, doch das Verhalten farbiger Kérper unterscheidet
sich im Prinzip nur wenig von dem schwarzer Korper.
Der Unterschied liegt einzig darin, daB die Kurve bei
farbigen Korpern eine gewisse Verzerrung aufweist.
Doch die Gesamtzunahme der Strahlungsenergie bei
Temperaturanstieg und die Verschiebung des Maximums
nach links (wenn man auf der Abszisse die Wellenldn-
gen abgetragen hat) gelten immer.

Jegliche Strahlung besteht im Ubergang von einem
héheren Energieniveau auf ein niedrigeres. Die Ursa-
chen fiir die Anregung von Atomen oder Molekiilen
konnen jedoch verschieden sein. Im Fall der Wiarme-
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strahlung handelt es sich dabei um StoBe, denen Stoff-
partikeln infolge der Wirmebewegung stets ausgesetzt
sind.

Aber das ist nicht der einzige Grund, der einen Kor-
per zur Abstrahlung von Wellen veranlaBt. Die Lumi-
neszenz, zu deren Beschreibung wir jetzt iibergehen, hat
eine andere Natur. Unter dieser Bezeichnung werden
Anregungsvorginge von Molekiilen zusammengefafit,
die nicht mit der Temperaturerhohung von Korpern im
Zusammenhang stehen. Ursachen fiir die Anregung von
Partikeln koénnen Begegnungen mit Photonen- oder
Elektronenbiindeln, mechanische St68e, Reibung usw.
sein.

Praktisch alle Stoffe lumineszieren. Doch nur einige
Stoffe, die sogenannten Luminophore leuchten dabei hell
und haben deshalb praktische Bedeutung.

Luminophore — man bezeichnet sie auch als Leucht-
stoffe — werden auf Bildschirme von Fernsehern und
Oszillographen aufgetragen. Das Leuchten erfolgt in
diesem Fall durch aufprallende Elektronen. Sehr ein-
drucksvoll lumineszieren manche Stoffe unter dem Ein-
flu wultravioletter Strahlung. Die Energie des auftref-
fenden Photons muf in jedem Fall grofier sein als die
des emittierten Photons. Daher kann ein auftreffendes
Energiequant zum unsichtbaren Spektralbereich, das
emittierte Energiequant jedoch zum sichtbaren Spektral-
bereich gehoéren.

Wenige milliardstel Anteile eines lumineszierenden
Stoffes machen sich bemerkbar, wenn man den Stoff,
der sie enthilt, mit Ultraviolettlicht bestrahlt. Darum
wird die Lumineszenzanalyse gelegentlich als Mittel der
chemischen Analyse eingesetzt., Mit ihrer Hilfe kénnen
Spuren unerwiinschter Verunreinigungen nachgewiesen
werden.

Mit einem Leuchtstoffiiberzug werden auch die Wan-
dungen von Leuchtstofflampen versehen.
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Man unterscheidet zwei Formen der Lumineszenz,
die Fluoreszenz und die Phosphoreszenz. Unter Fluores-
zenz versteht man eine Sekunddremission von seiten des
Atoms bzw. Molekiils, ohne daf die Atome bzw. Mole-
kiile eine nennenswerte Verweildauer auf dem angereg-
ten Niveau haben. Im Gegensatz dazu ist die Phospho-
reszenz eine Erscheinung, die mit groBer Verzégerung
ablaufen kann. Dies kommt dann vor, wenn das System
im Verlauf der Anregung ein metastabiles Niveau er-
reicht, von dem aus Uberginge ,,nach unten“ eine ge-
ringe Wahrscheinlichkeit haben. Hier kommt es in der
BRegel erst dann zur Sekundiremission, wenn das betref-
fende Molekiil zundchst weitere Energie absorbiert und
auf ein héheres Niveau angehoben wird, von dem aus
dann das sogenannte Ausleuchten erfolgt, wobei der
Ubergang auf das untere Niveau nun ohne ,,Zwischen-
halt* auf dem metastabilen Niveau stattfindet.

Einige Worte zur Elektrolumineszenz, die in einigen
Halbleiterdioden an der Grenze der p-n-Grenzschicht
stattfindet. Diese interessante Erscheinung hat aufBeror-
dentlich praktische Bedeutung, da sie die Herstellung
von Halbleiterlasern ermoglicht. Thr liegt die Tatsache
zugrunde, daB sich ein Elektron und ein Loch im Halb-
leiter wiedervereinigen (rekombinieren) konnen, wobei
ein Photon emittiert wird.

Um derartige Uberginge kontinuierlich ablaufen zu
lassen, muf} ein elektrischer Strom durch die Diode flie-
Ben. Das Problem besteht darin, ein geeignetes Material
zu finden, das mehreren Forderungen geniigt. Vor allem
muf der Strom, wenn diese Formulierung einmal erlaubt
sein soll, Elektronen in einen p-Halbleiter injizieren,
d.h. in einen Halbleiter mit mehr Lochern. Oder der
Strom muB Lécher in einen n-Kristall ,,pumpen‘. Das
bisher Gesagte ist eine notwendige Bedingung. Aller-
dings kénnen andere Faktoren, wie etwa die Geschwin-
digkeit des Ubergangs vom oberen auf das untere Ni-
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veau, eine entscheidende Rolle spielen. Dabei findet man
Gegebenheiten, unter denen sidmtliche Faktoren den
Ubergang eines Elektrons ,,von oben nach unten* be-
giinstigen, so daf Elektrolumineszenz entsteht.

Besonders geeignet fiir die Erzeugung von Elektro-
lumineszenz ist der Halbleiter Galliumarsenid. Gallium-
arsenid liefert eine geniigende Anzahl von Photonen. Die
Photonen breiten sich im Verlauf der p-r-Grenzschicht
aus. Zwei senkrecht zu dieser Grenzschicht verlaufende
Abschnitte der Diode werden poliert, so dafl ein Resona-
tor entsteht. Die bei der Rekombination eines Lochs und
eines Elektrons gebildeten Photonen sind synphas, und
bei hinreichend groBen FEmissionstromen erfolgt ihre
Stimulierung (Anregung) mit allen sich hieraus erge-
benden Folgen beziiglich Schérfe, Ausrichtung und Po-
larisation der emittierten Strahlung.

Halbleiterlaser arbeiten in einem Wellenldngenbe-
reich, der vom Ultraviolett bis ins ferne Infrarot reicht
und Werden fiir die unterschiedlichsten Zwecke in gro-
Bem Umfang eingesetzt.



2. Optische Gerdate

Das Prisma

Das Geridtearsenal, wie man es in Laboratorien und in
der Industrie verwendet, dndert sich so rasch, daf ein
Wissenschaftler, der seine wissenschaftliche Tatigkeit
fiir eine Reihe von Jahren unterbrochen hat, gezwungen
ist, wieder ,,ganz von vorn‘ zu beginnen. Doch heute wie
wahrscheinlich auch in ferner Zukunft wird er stets ei-
nige alte Bekannte wiedertreffen, so das Prisma und die
Linse. Wir wollen unseren Lesern daher einige einfache
Gesetze ins Gedéachtnis zuriickrufen, denen das Licht
beim Auftreffen auf die beiden genannten optischen
Bauteile, die aus durchsichtigen Werkstoffen bestehen,
gehorcht. Durchsichtigkeit ist iibrigens ein relativer Be-
griff. Fiir bestimmte -elektromagnetische Wellen sind
Holz und Beton sehr wohl ,,durchsichtig®.

Die beim Zusammentreffen eines Strahls mit Kor-
pern, welche imstande sind, diesen Strahl zu reflektieren
bzw. zu brechen, geltenden Gesetze sind so lange recht
einfach, solange sich nicht der Wellencharakter des
Lichts bemerkbar macht. Es handelt sich hier um das
Reflexionsgesetz (Einfallswinkel gleich Ausfallswinkel)
und um das Brechungsgesetz des Lichts.

Ein Lichtstrahl, der an die Grenzschicht zweier Me-
dien gelangt, wird bekanntlich vom ,,geraden Weg" ab-
gelenkt. Der Einfallswinkel i und der Brechungswinkel r
sind durch die folgende Beziehung miteinander ver-
kniipft: )

sin i
sinr *
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Dieses Gesetz wurde durch sorgfiltige Messungen
von dem Physiker Willebrod Snellius (1580—1626),
Professor an der Universitdt in Leiden, gefunden. Seine
Vorlesungen, in denen er iiber die Erscheinungen beim
Zusammentreffen von Licht und durchsichtigen Kérpern
berichtete, waren dem damals noch sehr kleinen Kreis
europdischer Gelehrter wohlbekannt.

Wahrscheinlich war das der Grund, warum René
Descartes (1596—1650) Arbeit mit dem Titel ,,Uberle-
gungen iiber die Methode der Ausrichtung des Verstan-
des auf die Suche wissenschaftlicher Wahrheiten* (ver-
offentlicht 1637) und worin er dieses Gesetz mittels fiir
unsere Ohren recht seltsam klingender Uberlegungen
angeblich ,bewies", von seinen Zeitgenossen Dbeldchelt
wurde. Descartes’ nebelhafte Formulierungen versetzten
seine Kollegen keineswegs in jubelndes Entziicken. Und
der Umstand, dafl Descartes im Ergebnis seiner Formu-
lierungen zur richtigen Formel gelangte, wurde denkbar
einfach erkldrt: Die Uberlegungen waren auf das bereits
bekannte Ergebnis ,hingetrimmt“ worden. So mufBte
sich Descartes auch noch gefallenlassen, des Plagiats
beschuldigt zu werden.

Ich glaube, wir diirfen uns der skeptischen Auffas-
sung seiner Zeitgenossen zu jener Arbeit anschliefen.
Descartes untersucht das Verhalten eines Balles, der auf
ein schwaches Netz geworfen wird. Der Ball zerreifit das
Netz und biifit dabei die Halfte seiner Geschwindigkeit
ein. Dann, so schreibt der grofle Philosoph, unterschei-
det sich die Bewegung des Balls vollkommen von seiner
Zielrichtung nach der einen oder anderen Seite. Dunkel
bleibt der Rede Sinn! Vielleicht hat Descartes mit die-
sem Satz sagen wollen, dafl die Horizontalkomponente
der Geschwindigkeit des Balls unverindert bleibt, wih-
rend sich die Vertikalkomponente dndert, da das Netz
ja gerade in dieser Richtung der Bewegung des Balls
im Wege steht.

4—0353
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Bild 2.1.

Doch kehren wir zum Brechungsgesetz zuriick.

Ublicherweise werden die Winkel i und r beziiglich
der Normalen so gemessen, wie es in Bild 2.1. darge-
stellt ist. Der Brechungsindex n ist abhingig von den
betroffenen Medien. Um Korper hinsichtlich ihrer op-
tischen Eigenschaften vergleichen zu koénnen, ist es sehr
bequem, eine Tabelle der Brechungsindizes fiir den Fall
zusammenzustellen, daf der Lichtstrahl aus der Luft
(wenn man pedantisch sein will, so miifte man sagen:
aus dem Vakuum) in das betreffende Medium einféllt.
In diesem Fall ist der Brechungswinkel stets kleiner
als der Einfallswinkel und der Brechungsindex daher
stets groBer als eins,

Allgemein nimmt der Brechungsindex mit der Dichte
des betreffenden Mediums zu. So hat Diamant einen
Brechungsindex von 2,4; Eis hingegen 1,3.

Ich verzichte auf eine Tabelle der Brechungsindizes.
Miifite ich sie aufstellen, so miifite ich auch angeben, fiir
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welche Wellenldnge des Lichts die betreffenden Daten
gelten. Der Brechungsindex ist von der Wellenldnge ab-
héngig. Diese bedeutsame Erscheinung, die der Funk-
tion einer Reihe von Gerdten zur Zerlegung elektroma-
gnetischer Strahlung in ihr Spektrum zugrunde liegt,
heifit Dispersion,

Fallt Licht aus einem dichteren Medium in ein we-
niger dichtes, so kann Totalreflexion auftreten. In die-
sem Fall ist der Brechungsindex kleiner eins. Mit zu-
nehmendem Einfallswinkel wird der Brechungswinkel

immer grofler und ndhert sich immer mehr dem Wert
von 90°, Gilt

sinr=1, sini=mn,

so gelangt das Licht nicht mehr in das zweite Medium,
sondern wird an der Grenzfliche vollstindig reflektiert.
Fiir Wasser betrdgt der Winkel der Totalreflexion 49°.

Falls Sie sich die Ableitung der Formel fiir den Ab-
lenkwinkel D eines Lichtstrahls ins Gedéchtnis zuriick-
rufen wollen, so kénnen Sie sie in einem Lehrbuch fin-
den. Die Ableitung erfordert lediglich Kenntnisse der
Elementargeometrie, ist jedoch sehr umstdndlich, beson-
ders wenn man die Ableitung fiir ein dickes Prisma und
beliebige Werte des Einfallswinkels am Prisma vor-
nimmt. FEine einfache Formel erhdlt man, wenn das
Prisma diinn ist und der Einfallswinkel an der Prismen-
flaiche nicht allzu sehr vom rechten Winkel abweicht.
Sind diese Voraussetzungen gegeben, so gilt

D=n(—1)p.

Darin ist p der von den Fliachen des Prismas einge-
schlossene Winkel. Mit Hilfe eines Prismas hat Newton
Ende des 17. Jahrhunderts erstmals nachgewiesen, dal
weifles Licht nicht monochromatisch ist, sondern aus
Strahlen unterschiedlicher Farbe besteht. Am stdrksten
wird violettes Licht abgelenkt.

L
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Die wissenschaftliche Welt erfuhr 1672 von Newtons
Entdeckung. In der Beschreibung seiner Versuche ist
Newton klar und exakt. Hier gibt sich seine Genialitiit
zu erkennen. Was jedoch die ,,verbale Umrahmung* be-
trifft, so macht ihr Verstindnis groffe Miihe. Und erst
wenn man sich durch das Wortgestriipp hindurchgequilt
hat, gelangt man zu folgender Feststellung: Obwohl uns
der Verfasser versprach, nur Fakten zu beschreiben und
keine Hypothesen zu erfinden (Newtons beriihmter Aus-
spruch: ,hypothesis non fingo*), hat er sein Verspre-
chen nicht gehalten. Viele Axiome und Definitionen, et-
wa von der Art: ,ein Lichtstrahl ist der kleinste Teil
des Lichts", klingen heute fiir unser Ohr &uBerst selt-
sam.
Nach wie vor tut der Spektrograph in der Chemie
seinen Dienst, dessen Hauptteil ein Newtonsches Prisma
ist. Sein Material muf} eine groBe Dispersion aufweisen.
Prismen fiir die Spektroskopie werden aus Quarz, Fluo-
rit oder Steinsalz gefertigt. Man 148t das zu untersu-
chende Licht durch einen Spalt eintreten, der in der
Hauptbrennebene der Eintrittslinse angeordnet ist. So
gelangt ein Biindel parallel verlaufender Lichtstrahlen
auf das Prisma. Photonen wunterschiedlicher Frequenz
verlaufen im Prisma in unterschiedlicher Richtung. Eine
zweite Linse, die Austrittslinse, fithrt gleichartige Pho-
tonen an einem Punkt der Brennebene zusammen. Man
kann das Spektrum auch betrachten, mufl dazu jedoch
eine Mattscheibe verwenden. Man kann das Spektrum
aber auch fotografieren.

Heutzutage werden Spektren automatisch aufgezeich-
net. Dabei wird das Spektrum durch einen Energieemp-
finger abgetastet. Zu diesem Zweck 14Bt sich ein Foto-
element oder ein Thermoelement verwenden, dessen
Stromstirke der Lichtintensitdt proportional ist. Dieser
Strom wird benutzt, um den beweglichen Teil eines
Schreibers auszulenken, und zwar in analoger Weise,
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wie der Strom im Galvanometer einen Zeigeraus-
schlag hervorruft. Am ausgelenkten Teil ist ein Schreib-
stift befestigt, der das Spektrum auf einen mit konstan-
ter  Geschwindigkeit durchlaufenden Papierstreifen
schreibt.

Die Linse

Es gibt einen groBen Industriezweig, der Linsen produ-
ziert. Durchsichtige Korper, die von zwei sphirischen
Fldchen oder einer sphérischen und einer ebenen Fliche
begrenzt sind, gibt es in den unterschiedlichsten Gro-
Ben. In manchen Gerdten werden Linsen vom Durch-
messer eines Pfennigstiicks verwendet, wihrend die Lin-
sen grofer Teleskope einen Durchmesser von einigen
Metern haben kénnen. Die Herstellung grofler Linsen
ist eine Kunst, weil eine gute Linse homogen sein muf.

Jeder von lhnen hat natiirlich schon einmal eine
Linse in der Hand gehalten und kennt ihre wichtigsten
Besonderheiten. Die Linse vergrofiert einen durch sie
betrachteten Gegenstand und bewirkt eine Fokussierung
des Lichts. Mit Hilfe einer Linse, die man der Sonnen-
strahlung ,,in den Weg stellt”, kann man ohne weiteres
ein Stiick Papier entziinden. Die Linse ,,versammelt’
die Strahlen in einem Punkt. Dieser Punkt ist der
Brennpunkt der Linse.

Die Tatsache, dafi parallel verlaufende Lichtstrahlen
in einem Punkt zusammengefiihrt werden bzw. daB die
Linse ein parallel verlaufendes Strahlenbiindel erzeugt,
wenn man eine punktférmige Lichtquelle in ihren
Brennpunkt bringt, wird mit Hilfe des Brechungsgeset-
zes sowie einfacher geometrischer Uberlegungen bewie-
sen.
Befindet sich die punktférmige Lichtquelle nicht im
Brennpunkt, sondern hat vom Mittelpunkt der Linse die
Entfernung a, dann werden die von der Lichtquelle aus-
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gehenden Strahlen in der Entfernung a’ zusammenge-
faBt. Diese beiden Abstinde sind durch die Formel
1,1 1
st =7
miteinander verkniipft; f ist die Brennweite der Linse.
Man kann leicht zeigen, daB Lichtstrahlen, die von
einem Gegenstand ausgehen, dessen Entfernung gréBer
als die doppe'lte Brennweite ist, ein umgekehrtes und im

Verhiltnis % verkleinertes Bild des Gegenstands erzeu-

gen miissen, das sich im Entfernungsintervall zwischen
Brennweite und doppelter Brennweite befindet.

Bringt man den Gegenstand an die Stelle, an der
sich das Bild befand, dann gelangt das Bild an den bis-
herigen Platz des Gegenstands. Man spricht daher vom
Prinzip der Umkehrbarkeit des Strahlengangs.

Benutzen wir die Linse als Lupe, so liegt der Ge-
genstand zwischen der Linse und ihrem Brennpunkt. In
diesem Fall wird das Bild nicht umgekehrt und liegt auf
derselben Seite wie der Gegenstand.

Hier sei auf den Unterschied zwischen dem Fall der
Lupe und den beiden vorher genannten Beispielen hin-
gewiesen: Die Lupe erzeugt ein ,,virtuelles* Bild, wéh-
rend wir bei anderen Anordnungen des Gegenstands
Abbildungen erhalten, die man auf einen Schirm proji-
zieren oder fotografieren kann. Diese bezeichnen wir mit
vollem Recht als ,,reell”.

Eine Lupe vergroBert um so stidrker, je geringer ihre
Brennweite ist. Doch sind die duBersten Moglichkeiten
einer Lupe recht bescheiden: Der Gesichtswinkel, unter
dem das virtuelle Bild gesehen wird, kann allenfalls auf
das 20- bis 30fache jenes Gesichtswinkels gebracht wer-
den, unter dem wir den betreffenden Gegenstand mit
bloflem Auge sehen.

Viele optische Gerite konnten dufBerst einfach auf-
gebaut sein und brauchten nur aus einzelnen Linsen zu
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Bild 2.2.

bestehen, wenn es nicht eine ganze Reihe unvermeidli-
cher Fehler gibe. Wir mochten also, daf ein paralleles
Strahlenbiindel weilen Lichts von der Linse in einem
Punkt zusammengefiithrt wird. Dem steht jedoch die Di-
spersion im Weg. Photonen unterschiedlicher Farbe wer-
den ndmlich von der Linse in unterschiedliche Richtun-
gen abgelenkt. So erhalten wir anstelle des gewiinschten
Punkts eine sich lings der optischen Achse der Linse
erstreckende farbige Linie. Man spricht von der soge-
nannten chromatischen Aberration.

Ein anderes Malheur ist die sphirische Abweichung.
Strahlen, die ndher an der Linsenachse verlaufen, wer-
den in einem ferneren Punkt fokussiert als Strahlen, die
ihren Weg in groBerer Achsenferne nehmen.

Strahlen, die unter grofen bzw. kleinen Winkeln an
der Linsenoberfliche einfallen, verhalten sich ebenfalls
unterschiedlich. Anstelle eines Punkts erhalten wir ei-
nen relativ zur ,richtigen Lage seitlich versetzten
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Lichtfleck, von dem ein Schweif ausgeht. Diesen Effekt
bezeichnet man als Koma. (Das Wort ,, Koma* stammt
aus dem Griechischen.)

Damit ist die Aufzihlung der Bildfehler, die eine
einzelne Linse erzeugt, nicht zu Ende. Bei Betrachtung
eines Quadrats sehen wir ein Viereck, dessen Ecken
durch nach innen gewdslbte Bogenabschnitte miteinander
verbunden sind. Der Grund ist, daB die von den Ecken
des Quadrats ausgehenden Strahlen und die Strahlen
aus den Seitenmitten des Quadrats unterschiedlich ge-
brochen werden.

GroBe Schwierigkeiten bereitet den Konstrukteuren
optischer Gerite ein Fehler, der als Astigmatismus be-
zeichnet wird. Ist ein Punkt von der optischen Haupt-
achse der Linse weit entfernt, dann spaltet sich sein
Bild in zwei Streifen auf, die senkrecht zueinander an-
geordnet und relativ zur Lage des ,,idealen‘ Bildes ge-
gensinnig verschoben sind.

Es existieren noch weitere Bildfehler, auf deren aus-
fithrliche Beschreibung wir aber an dieser Stelle ver-
zichten wollen.

Wie in der Technik allenthalben iiblich, miissen wir
bei der Entwicklung einer guten Linse stets einen Kom-
promif} eingehen. Es liegt auf der Hand, daB mit zuneh-
mender Linsengrofe auch die Fehler zunehmen, dafiir
jedoch das Bild heller wird — d. h., die Anzahl von Pho-
tonen sichtbaren Lichts, die auf die Flicheneinheit ent-
fallen, wird groBer — und zwar proportional dem Qua-
drat des Linsendurchmessers (d. h. proportional zum
Linsenquerschnitt). Das ist aber noch nicht alles. Ange-
nommen, der Gegenstand, den die Linse abbildet, befin-
det sich in grofler Entfernung. Das Bild entsteht dann
im Brennpunkt. Je kleiner die Brennweite ist, um so
kleiner wird auch die Bildgro8e ausfallen. Anders aus-
gedriickt: Der vom Gegenstand ausgehende Lichtstrom
wird auf einer kleineren Fléche zusammengefiihrt. Also
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wird die Bildhelligkeit der Brennweite umgekehrt pro-
portional sein,

Aus diesen beiden Griinden bezeichnet man als
Lichtstdarke einer Linse das Quadrat ihres Durchmesser-
Brennweiten-Verhéltnisses.

Die geringste Brennweite haben dicke Linsen, d. h.
Linsen, deren Oberfliche von kleinen Radien erzeugt
werden. Leider erzeugen aber gerade solche Linsen die
stdrksten Bildfehler. Jede Vergroferung der Lichtstirke
einer Linse — ob nun durch Vergréferung ihrer Abmes-
sungen oder durch Verringerung des Kriimmungsradius
— fiihrt zu einer schlechten Bildqualitit. Es ist schon
ein schwieriges Problem, das die Techniker hier zu lésen
haben.

Der Fotoapparat

Als einfachsten Fotoapparat kann man sich eine Linse
vorstellen, die das ,,Fenster in einem dunklen Kasten
darstellt. Das von der Linse erzeugte Bild wird auf einer
fotografischen Platte festgehalten, die gegeniiber dem
»Fenster' angeordnet ist.

Eine einfache Linse allerdings erzeugt ein fehlerbe-
haftetes Bild. Man ersetzt sie deshalb durch ein kompli-
ziertes Linsensystem, das ,,optisches Unheil aller Art
eliminieren soll. Dieses System nennt man ein Fotoob-
jektiv.

Wie kann man nun von den Bildfehlern wegkom-
men? Schon vor verhdltnisméBig langer Zeit wurde vor-
geschlagen, ein Linsensystem zu verwenden, dessen ein-
zelne Linsen so gewidhlt werden, daB die Bildfehler je-
der Linse durch die Bildfehler der anderen Linsen kom-
pensiert werden. Dieses Prinzip durch Multiplikation
zweier ,,Minusse* ein ,,Plus* zu erhalten, kann unter
Liquidierung aller fiinf besprochenen Bildfehler mit Hil-
fe nur dreier Linsen realisiert werden. Das gilt freilich
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Bild 2.3.

nur ,,im Prinzip“. Um ein moglichst gutes Bild zu er-
halten, bedient man sich weitaus komplizierterer Kombi-
nationen. Eine davon (und lingst nicht die komplizier-
teste) ist in Bild 2.3. dargestellt. Dieses System konka-
ver und konvexer Linsen kann trotz eines erheblichen
VergroBerungsbereichs ein fehlerfreies Bild erzeugen.
Die Lage der ersten und dritten Komponente des Sy-
stems relativ zueinander ist verdnderlich, wodurch eine
stufenlose Anderung der Brennweite um den Faktor drei
erreicht wird.

Ein Fotoapparat mufl die Moglichkeit einer einfachen
Scharfeinstellung haben. Dazu muB der Abstand zwi-
schen dem Zentrum des Objektivs und dem Film veran-
dert werden konnen. Es gibt sogar heute noch Fotoap-
parate, die einen ziehharmonikaartigen Balg besitzen und
durch Strecken oder Stauchen dieses Balgs eine stufen-
lose Anderung des Abstandes zwischen Objektiv und
Film erlauben. Und man mufl gerechterweise sagen, daf
solche Fotoapparate gar keine schlechten Aufnahmen
machen, '
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Bei einem modernen Fotoapparat, der auf der Hand-
fliche Platz findet, ist das Problem eleganter gelost:
Man braucht nur an der Fassung des Objektivs zu dre-
hen. Wie aus unseren Uberlegungen zur Lichtstirke der
Linse hervorgeht, steigt die Bildqualitit, wenn wir die
,Pupille der Kamera so weit wie moglich verengen.
Dies geschieht mit Hilfe einer Blende, deren Durchmes-
ser verdandert werden kann.

Wir wihlen die Blenden6ffnung stets so, daB sie mog-
lichst klein ist, aber doch geniigend Licht durchlaft,
um bei der gewdhlten Belichtungszeit ein gutes Bild zu
liefern.

Wissen Sie, warum Fotos aus der Zeit, als die Foto-
technik noch ,,in den Windeln lag®, manchmal so ko-
misch wirken? Die steife und angestrengt wirkende Hal-
tung der abgebildeten Personen hatte eine ganz einfache
Erkldrung: Der Fotograf muBte damals lange Belich-
tungszeiten verwenden. Darum hiel es auch: ,,Achtung,
Aufnahme! Bitte nicht bewegen!*

Man bemiiht sich, auf zwei verschiedenen Wegen gu-
te Bilder bei kleinstmoglichen Belichtungszeiten zu er-
zielen. Der erste Weg besteht in der Verbesserung des
Objektivs. Dies geschieht nicht nur durch die Wahl der
Geometrie jener Linsen, die das Objektiv bilden. In ei-
nem aus mehreren Linsen zusammengesetzten Objektiv
wird fast die Halfte des Lichts reflektiert. Dies fithrt
erstens zu einem Verlust der Bildhelligkeit und zweitens
dazu, daB sich das reflektierte Licht als storender Schleier
dem fotografischen Bild iiberlagert und dessen Brillanz
herabsetzt. Man bekdmpft diese Erscheinung durch die
sogenannte ,,Entspiegelung’ oder Vergiitung der Optik.
Dabei werden sehr diinne Schichten auf die Linsenober-
flache gebracht, woraufhin der Anteil des reflektierten
Lichts infolge Interferenz sprunghaft abnimmt. Vergi-
tete Objektive sind leicht zu erkennen: Ihre Linsenober-
flache schimmert bldulich, ’
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Der zweite Weg zur Verbesserung der Bildqualitit
besteht in der Verbesserung des Films.

Zunichst einige Worte zum fotochemischen Prozel,
in dessen Verlauf das Bild erzeugt wird. Die lichtemp-
findliche Schicht besteht aus Gelatine, in der feine Kri-
stillchen von Silberbromid mit einem geringen Silberjo-
didanteil eingeschlossen sind. Die GroBe der Kristall-
kérnchen schwankt im Bereich von einem tausendstel
bis zu einem zehntausendstel Millimeter. Die Anzahl der
auf 1 cm? Film entfallenden Kérner betrdgt einige zehn-
bis einige hunderttausend. Betrachtet man die lichtemp-
findliche Emulsionsschicht im Mikroskop, dann 148t sich
erkennen, da die Kornchen recht dicht beieinander an-
geordnet sind.

Die an einem Korn in der Emulsion auftreffenden
Photonen zerstéren die Bindung zwischen den Silber-
und Halogenatomen. Dabei ist die Anzahl der so in Frei-
heit gesetzten Silberatome der Anzahl von Photonen, die
auf dem Film aufgetroffen sind, streng proportional. Der
Fotograf muf eine Belichtungszeit wihlen, bei der eine
betrachtliche Anzahl von Bindungen zwischen Silber-
und Bromatomen zerstért wird. Andererseits darf die Be-
lichtungszeit auch nicht zu gro sein. Eine groBe Be-
lichtungszeit hat ndmlich zur Folge, da die Bindungen
zwischen Silber- und Bromatomen samtlicher Kristill-
chen vollstindig zerstort werden. Dann wiirde beim Ent-
wickeln in allen Kristallchen samtliches Silber abge-
schieden, das iiberhaupt darin enthalten ist, und der
Film wire gleichmifig schwarz.

Bei richtiger Belichtung dagegen entsteht auf dem
Film ein sogenanntes latentes Bild des Gegenstands. In
jedem einzelnen Korn ist die Anzahl der zerrissenen
Bindungen der an diesem Korn eingetroffenen Photo-
nenzahl proportional. Der Entwicklungsvorgang be-
steht darin, den potentiell freiep Silberatomen die
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Méglichkeit zur Vereinigung zu geben. Dabei wird
die abgeschiedene Silbermenge im Negativ nach Ent-
wickeln des Films der Lichtintensitdt proportional
sein.

Aus dem Gesagten geht klar hervor, daB die klein-
sten Finzelheiten, die die Fotografie eines Objekts noch
zeigt, unter keinen Umstdnden kleiner als ein kristalli-
nes Silberbromidkorn sein diirfen.

Nachdem der Film entwickelt ist, wird er fixiert.
Dieser Vorgang besteht in der Entfernung des unzerstor-
ten Silberbromids.

Wiirden wir diese nicht umgesetzten Koérner in der
Schicht belassen, dann wiirde das Negativ, wenn wir es
ans Licht bringen, vollig geschwérzt werden, denn nun
wiirde alles tibrige noch in den Kérnern enthaltene Sil-
ber ebenfalls freigesetzt.

Die Herstellung des positiven Bildes ist nach dem
bisher Gesagten so klar, dafl wir uns mit dessen Schil-
derung nicht weiter aufthalten wollen.

Die Technik der modernen Farbfotografie ist alles
andere als einfach und verdient grofite Hochachtung.
Was jedoch die Physik dieses Prozesses betrifft, so ist
sie ganz unkompliziert. Das Modell der Farbwahrneh-
mung, wie es bereits in der Mitte des 18. Jahrhunderts
vorgeschlagen worden ist, trifft voll zu. Das menschliche
Auge besitzt Rezeptoren fiir drei verschiedene Farben,
nidmlich fiir Rot, Griin und Blau. Durch Kombination
dieser drei Farben in unterschiedlichen Verhiltnissen
kann man jede beliebige Farbempfindung erzeugen. Dem-
entsprechend muB man zur Erzeugung eines Farbbil-
des einen Farbfilm zur Verfiigung haben, der aus drei
Schichten (den Schichttriger selbst nicht mitgerechnet)
besteht. Die oberste Schicht ist blau-, die mittlere griin-
und die unterste Schicht schlieBlich rotempfindlich. Wie
die Chemiker dies erreichen, werden wir hier nicht schif-
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dern. Aus dem Farbnegativ erhdlt man ein Farbpositiv,

indem man ebenfalls dreifach beschichtetes Fotopapier
verwendet.

Das Auge

Die Natur hat das Auge als ein groBartiges physikali-
sches Geridt geschaffen. Die Maoglichkeit, einige zehn-
tausend Farbnuancen zu unterscheiden, in der Ferne
und in der Ndhe zu sehen, mit Hilfe des beiddugigen
Sehens die rdumlichen Verhiltnisse eines Gegenstands
aufzufassen und schlieflich die Empfindlichkeit auch
fiir dullerst geringe Lichtintensititen — dies alles sind
Eigenschaften, die einem Gerdt hochster Giite alle Ehre
machen. Freilich sieht das Auge des Menschen nur ei-
nen verhdltnisméfBig schmalen Spektralbereich. Die Au-
gen mancher Tiere sind leistungsfidhiger.

Der Aufbau des Auges erinnert an den des Fotoap-
parats. An die Stelle des Objektivs tritt die — bikonkave
— Linse. Die Awugenlinse ist weich und vermag ihre
Form unter dem Einfluf der Muskeln, die sie umfassen,
zu verdndern. Darin besteht die Akkomodation des Au-
ges, die es uns erlaubt, nahe und ferne Gegenstinde
gleichermaBlen gut zu sehen. Mit zunehmendem Alter
kommt es zu einer Verhdrtung der Augenlinse, und die
Muskeln werden schwicher. Der Mensch kommt in das
Alter, wo er eine Brille ,fiir die Ferne und eine ,Le-
sebrille’* braucht.

Das Bild des Gegenstands wird auf den Augenhinter-
grund projiziert. Der Sehnerv iibermittelt die damit ver-
bundene Empfindung ins Gehirn.

Das normalsichtige Auge eines jungen Menschen
vermag einen Gegenstand bis in seine Einzelheiten zu
erkennen, wenn dessen Entfernung mindestens 10 cm
betrigt. Mit zunehmendem Alter tritt gewohnlich Weit-
sichtigkeit ein, und die erforderliche Entfernung wichst
auf 30 cm.
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Vor der Linse befindet sich die Pupille, die die glei-
che Aufgabe hat wie die Blende beim Fotoapparat. Der
Mensch vermag den Pupillendurchmesser zwischen 1,8
und 10 mm zu verdndern.

Die Rolle des Films, auf dem das Bild erzeugt wird,
spielt die Netzhaut mit ihrer sehr komplizierten Struk-
tur. Unter der Netzhaut ist das aus lichtempfindlichen
Zellen bestehende Sehepithel angeordnet; bei den licht-
empfindlichen Zellen handelt es sich um die wegen ih-
rer Form so genannten Stdbchen- und Zapfenzellen. Man
kann diese Zellen mit den Silberbromidkérnern in der
lichtempfindlichen Schicht eines Films vergleichen. Die
Anzahl der lichtempfindlichen Zellen betrigt iiber 100
Millionen. Da ein Mensch normalerweise imstande ist,
Farben zu unterscheiden, liegt auf der Hand, dal} diese
Zellen eine unterschiedliche Empfindlichkeit fiir die
verschiedenen Spektralbereiche haben. Wir gelangen zu
der gleichen Einsicht, wenn wir annehmen, daBl diese
Zellen in Klassen eingeteilt sind, die jeweils andere
Spektralbereiche wahrnehmen.

Bei Normalsichtigkeit liegt der hintere Brennpunkt
des Auges im Ruhezustand auf der Netzhaut. Liegt er
vor der Netzhaut, so ist der Betreffende kurzsichtig;
liegt er dagegen hinter der Netzhaut, besteht Weitsich-
tigkeit. Ursache dieser beiden verbreiteten Formen der
Fehlsichtigkeit sind eine zu grofe oder zu geringe Dicke
der Augenlinse. Es gibt auch Menschen, die an Astig-
matismus leiden. In diesem Fall hat die Linse im Nor-
malzustand nicht die Form eines regelmifigen, von zwei
sphérischen Flichen begrenzten Korpers.

Alle bisher aufgezidhlten Sehfehler werden durch
Brillen korrigiert, die — zusammen mit der Augenlinse —
ein optisches System ergeben sollen, das auf der Netz-
haut ein scharfes Bild des Gegenstands erzeugt.

Brillenlinsen werden durch die Anzahl ihrer Diop-
trien gekennzeichnet. Die Dioptrie ist die Einheit der
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Brechkraft einer Linse und deren Brennweite umgekehrt
proportional. Die Brechkraft in Dioptrien ist gleich dem
Kehrwert der Brennweite in Metern. Die Brennweiten
von Zerstreuungslinsen, wie sie in den Brillen von kurz-
sichtigen Menschen verwendet werden, sind negativ.

Der Gesichtsfeldwinkel ist sehr viel groBer, als wir
gewohnlich glauben. Eine ganze Reihe von Ereignissen,
die unter einem Winkel von 90° nach jeder Seite des
geradeaus gerichteten Blicks ablaufen, werden vom Un-
terbewuBltsein unmittelbar fixiert. Dieser Umstand
bringt viele Menschen oft zu der Meinung, sie ,fiihlten*
den Blick eines Voriibergehenden, ohne ihn jedoch wirk-
lich zu sehen.

Gegenstinde, die das Auge unter einem kleineren
Sehwinkel als einer Bogenminute sieht, vermag es nur
schlecht zu identifizieren. Und auch das gilt nur fiir den
Fall guter Beleuchtung.

Der Polarisator

Die Lichtwelle ist eine elektromagnetische Welle. Wie
im dritten Band ausgefiihrt worden ist, 148t sich durch
anschauliche Experimente demonstrieren, dafl der Vek-
tor des elektrischen Feldes senkrecht zur Richtung des
Strahls verlduft. Wollte man diese Tatsache unter dem
korpuskularen Aspekt des Lichts interpretieren, so miufi-
te man sagen, daB die Lichtpartikel — das Photon —
kein ,,Kiigelchen", sondern einen kleinen Pfeil darstellt.
Bei einer ganzen Reihe komplizierter Berechnungen ka-
men die Theoretiker zu dem Schluf, daB das Photon ei-
nen Spin (und zwar den Spin 1) besitzt. Daher ist die
Darstellung des Photons durch einen kleinen Pfeil
durchaus einleuchtend.

Ein gewohnlicher Lichtstrahl ist ein Strom von Pho-
tonen, deren Spins senkrecht zur Ausbreitungsrichtung
des Lichts verlaufen, dabei aber hinsichtlich ihrer Rich-
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tung gleichmdfig liber einen Vollkreis verteilt sind, der
senkrecht auf der Strahlrichtung steht. Einen Licht-
strahl der hier beschriebenen Art bezeichnet man als
unpolarisierten Strahl. In einer Reihe von Féllen haben
wir es jedoch mit einem Photonenbiindel zu tun, bei dem
die Spins sdmtlicher Photonen in eine Richtung zeigen
bzw. mit elektromagnetischen Wellen, deren elektrische
Vektoren eine wohldelinierte Richtung aufweisen. Eine
Strahlung dieser Art heifit polarisiert.

Ein Verfahren zur Erzielung polarisierter Strahlen
besteht darin, daB man einen Lichtstrahl veranlaBt,
durch einen Kristall niedriger Symmetrie zu treten. Sol-
che Kristalle haben bei richtiger Anordnung relativ zum
einfallenden Strahl die Fidhigkeit, den natiirlichen Strahl
in zwei Strahlen aufzuteilen, die in zwei senkrecht zuein-
ander verlaufenden Richtungen polarisiert sind.

Leider reicht der Platz nicht, um ausfiihrlich die Ur-
sachen dieses Prozesses darzulegen. Kurz gesagt hingt
es damit zusammen, dafl die Kristallmolekiile Wellen
mit unterschiedlich angeordnetem elektrischem Vektor
auf verschiedene Weise ,,empfangen’. Ich fiirchte nur,
daB dieser Satz auch nicht viel Licht ins Dunkel bringt.
Ich verweise auf die Theorie der Strahlaufspaltung, die
alle Einzelheiten dieser interessanten Erscheinung be-
schreibt. Insbesondere ldBt sich vorhersagen, wie sich
der Lichtdurchgang dndert, wenn wir den Kristall einem
Lichtstrahl unter verschiedenen Winkeln in den Weg
stellen.

Haben wir den unpolarisierten Strahl erst einmal in
zwei polarisierte Strahlen aufgespalten, so konnen wir
nun miihelos erreichen, dafl einer dieser beiden Strahlen
irgendwie zur Seite hin abgelenkt wird. Eine bekannte
Vorrichtung hierfiir heift Nicolsches Prisma, benannt
nach dem englischen Physiker William Nicol (1768—
1851). Diese Erfindung geht bereits auf das Jahr 1828
zuriick. Interessant ist die Tatsache, daB sdmtliche Er-

5—0353
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klirungen fiir die Polarisation des Lichts zu jener Zeit
in korpuskularer Interpretation gegeben wurden und als
vortreffliche Bestitigung der Korpuskulartheorie des
Lichts von Newton galten.

Wenig spiter wurden Interferenz und Beugung ent-
deckt, deren Erklirung bei Auffassung des Lichts als
Welle so einleuchtend und natiirlich war, daB die Theo-
rie der Lichtkorpuskeln begraben wurde. Ein Jahrhun-
dert spiter aber wurde diese Theorie — wie der -Vogel
Phonix aus der Asche — wiedergeboren, allerdings in der
weitaus bescheideneren Gestalt nur einem von zwei
Aspekten des elektromagnetischen Feldes.

Bringt man in den Strahlengang des Lichts einen
Polarisator, dann vermindert sich die Intensitdt des
Lichtstrahls wie erwartet um die Hilfte. Die interessan-
teste Erscheinung, die zugleich die Existenz der Pola-
risation beweist, tritt dann ein, wenn wir in den Strah-
lengang eine zweite, sonst véllig gleiche Polarisations-
vorrichtung bringen. Man bezeichnet sie als Analysator,
obwohl sie sich vom ersten Nicolschen Prisma {iber-
haupt nicht unterscheidet. Nun drehen wir das zweite
Nicolsche Prisma um die Achse, die der Lichtstrahl bil-
det. Dabei zeigt sich, daB die Intensitdt des Lichts nach
erfolgtem Durchgang durch beide Nicolschen Prismen
bei einer bestimmten wechselseitigen Anordnung der
beiden Prismen genau die gleiche bleibt, so als ob das
zweite Nicolsche Prisma tiberhaupt nicht vorhanden wa-
re. Wir sagen jetzt, daB die Nicols parallel angeordnet
sind. Dann drehen wir den Analysator. Haben wir ihn
um 90° gedreht, tritt kein Licht mehr durch das zweite
Nicolsche Prisma. Die Nicols sind gekreuzt!

In einer dazwischenliegenden Stellung, wenn das
zweite Nicolsche Prisma um den Winkel o gegen die
Parallelstellung verdreht ist, entspricht die Lichtintensi-

tét %I cos? a. Diese Formel erklirt sich zwanglos, wenn
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mar davon ausgeht, daB der Vektor des elektrischen
Feldes in zwei Komponenten aufgespalten ist, und zwar
einer davon senkrecht und der andere parallel zum
»opalt” des Analysators. Die Intensitdt wiederum ist
dem Quadrat der Wellenamplitude proportional, d.h. dem
Quadrat des elektrischen Vektors. Deshalb muB die An-
derung der Lichtintensitdt auch mit dem Quadrat des
Cosinus verlaufen.

Analysenverfahren unter Verwendung polarisierten
Lichts finden in einer ganzen Reihe von Féllen prakti-
sche Anwendung. Wir wollen uns vorstellen, daff die Ni-
cols gekreuzt sind und dann ein durchsichtiger Korper
zwischen das erste und das zweite Nicolsche Prisma ge-
bracht wird, der imstande ist, den elektrischen Vektor
der Welle zu ,,drehen‘. Dann tritt eine Aufhellung des
Gesichtsfeldes ein. Diese Fahigkeit besitzen Korper, die
unter einer mechanischen Spannung stehen. Je nach
dem Betrag der Spannung ist die erzeugte Drehung des
Lichtvektors und damit auch die Aufhellung des Gesichts-
feldes hinter den gekreuzten Nicols unterschiedlich. Wir
bekommen sehr schéne Bilder zu sehen (die zudem far-
big sind, da sich Photonen unterschiedlicher Farbe auch
verschieden verhalten), aus denen man Schliisse {iber die
Spannungen im untersuchten Priifling ziehen kann oder
auch dariiber, ob die Molekiile, aus denen der Priifling
besteht, eine Orientierung besitzen oder nicht. Das sind
sehr wertvolle Erkenntnisse, und deshalb ist ein gutes
Mikroskop stets auch mit zwei Nicols ausgestattet, um
den Gegenstand im polarisierten Licht betrachten zu
kénnen. Man gewinnt so eine viel umfangreichere In-
formation iiber seine Struktur.

Zur Drehung des elektrischen Vektors von Lichtwel-
len sind auch Lésungen vieler Stoffe (z. B. Zucker) im-
stande. Dabei ist der Drehwinkel der Zuckerkonzentra-
tion in der Losung streng proportional. Man kann ein
Polarimeter also zur Messung des Zuckergehalts verwen-
A
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den. Entsprechend modifizierte Geriite heiBen Sacchari-
meter, man findet sie in vielen chemischen Labors.

Die hier angefiihrten zwei Beispiele schopfen zwar
nicht den gesamten Anwendungsbereich von Polarime-
tern aus, doch diirften sie wohl die wichtigsten sein.

Das Mikroskop und das Fernrohr

Der optische Teil eines Mikroskops besteht aus dem
Okular und dem Objektiv. Das Okular ist die Linse,
der wir unser Auge bei der Beobachtung nihern, wih-
rend das Objektiv den betrachteten Gegenstand fast be-
rithrt. Der Gegenstand wird in einer Entfernung ange-
ordnet, die etwas groBer ist als die Brennweite des Ob-
jektivs. Zwischen Objektiv und Okular entsteht ein um-
gekehrtes vergrofertes Bild. Das Bild mufl sich unbe-
dingt zwischen dem Okular und dem Brennpunkt des
Okulars befinden, denn das Okular dient als Lupe. Man
kann leicht beweisen, daB die VergréBerung eines
Mikroskops gleich dem Produkt der beiden Ver-
groflerungen ist, die Okular und Objektiv jeweils fiir
sich ergeben.

Auf den ersten Blick konnte es scheinen, als sei mit
Hilfe des Mikroskops die Betrachtung beliebig kleiner
Einzelheiten des Gegenstands moglich. Warum sollte
man beispielsweise nicht eine Fotografie anfertigen kon-
nen, die eine tausendfache VergroBerung darstellt, sie
danach im Mikroskop betrachten, um nun bereits eine
einmillionenfache VergroBerung zu erhalten usw.?

Uberlegungen dieser Art halten keiner Kritik stand.
Vor allem sei daran erinnert, dafl die VergréBerung von
Fotos durch die Korngrofe des Films begrenzt ist. Jedes
Silberbromidkristdllchen wirkt ja als Ganzes. Sie haben
alle sicher schon stark vergréBerte Fotos gesehen und
bemerkt, daB die Einzelheiten verwischt erscheinen.
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Wenn wir jedoch die Zwischenstufe der Fotografie
vermeiden und das Bild optisch vergréfern (indem wir
die Linsenzahl erhohen), werden wir uns bald davon
iiberzeugen, dafl eine allzu starke VergroBerung auch in
diesem Fall sinnlos ist. Die Grenze der foérderlichen Ver-
groferung eines jeden Geridts wird durch den Wellen-
aspekt des elektromagnetischen Feldes gesetzt. Ob wir
einen Gegenstand nun durch ein Vergréferungsglas, mit
bloBem Auge, mit Hilfe eines Mikroskops oder durch ein
Teleskop betrachten, stets mufl die Lichtwelle, die von
einem leuchtenden Punkt ausgeht, eine Offnung passie-
ren. Dabei tritt Beugung auf, d.h. die Ablenkung des
Lichtstrahls vom ,,geraden Weg". Der Strahl ,schielt*
mehr oder weniger stark ,,um die Ecke". Das Bild des
Punktes kann daher niemals ein Punkt, sondern stets
nur ein kleiner Fleck sein. Und wie immer man sich
bemiiht: Es ist unmdoglich, diesen Fleck kleiner werden
zu lassen, als der Wellenlinge des verwendeten Lichts
entspricht.

In diesem Zusammenhang ist es wichtig abzuschit-
zen, unter welchen Bedingungen der Verlauf einer elek-
tromagnetischen Welle merklich vom geradlinigen Weg
abweicht.

Bezeichnet man mit x die lineare Ablenkung vom
geradlinigen Verlauf, die in der Entfernung f von der
Strahlungsquelle beobachtet wird, und ist die GroBe des
Hindernisses oder der Offnung, die sich im Strahlengang
befindet, gleich a, so gilt folgende Beziehung:

A

T = =

Hierin ist A die Wellenldnge. Aus dieser Gleichung
tolgt, dal man sowohl eine von kleinsten Partikeln ver-
ursachte Beugung als auch eine Beugung an Himmels-
korpern beobachten kann. Alles hdngt davon ab, von
Wellen welcher Wellenldnge und von welchen Entfer-
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nungen die Rede ist. Das gleiche gilt auch fiir Offnun-
gen. Man braucht keineswegs unbedingt winzige Off-
nungen, um eine Beugung festzustellen. Auch eine Off-
nung, durch die etwa ein Tennisball hindurchpalt, 146t
Beugungserscheinungen beobachten, wenn auch freilich
nur in Entfernungen der GroBenordnung von einigen
hundert Metern.

Die schlichte Gleichung, die wir soeben angegeben
haben, erlaubt die Abschidtzung der duBersten Moglich-
keiten von Mikroskopen und Fernrohren.

Das Mikroskop gestattet uns nicht die genaue Be-
trachtung von Einzelheiten eines Gegenstands mit gro-
Berer Genauigkeit als 1 pm. Einzelheiten in der GréBen-
ordnung von 1 mm schlieBlich sehen wir mit blofem
Auge. Daraus geht hervor, daf es bei Benutzung eines
optischen Mikroskops sinnlos ist, Vergréferungen erzie-
len zu wollen, die iiber einige 1000 hinausgehen.

Diese Einschrdnkung gilt jedoch nur fiir das optische
Mikroskop. Beim Elektronenmikroskop wurde ein Mi-
kroskop konstruiert, das nicht mit Licht, sondern mit ei-
ner Strahlung kiirzerer Wellenldinge arbeitet. Die for-
derliche Vergr6Berung hat zugenommen. Die Wellen-
lange von Elektronen kann sehr klein gehalten werden
(vgl. dazu S. 155). Mit Hilfe des Elektronenmikroskops
konnen Einzelheiten von Stoffstrukturen sichtbar ge-
macht werden, die in der GrdéBenordnung einiger zehn-
millionstel Millimeter liegen.

Die Biologen haben inzwischen bereits DNS-Molekii-
le betrachten kénnen, mit deren Hilfe die Erbmerkmale
von Eltern auf ihre Nachkommen ibertragen werden.
Man kann Eiweifmolekiile untersuchen, um Klarheit
iiber die Struktur von Zellmembranen zu gewinnen.
Auch Einzelheiten der Muskelfasernstruktur koénnen
sichtbar gemacht werden. Als Beispiel bringe ich hier
eine ,,Rekordfotografie” (Bild 2.4), die das Kristallgitter
des Minerals Pyrophyllit mit einer mehr als dreimillio-



2. Optische Geriite 71

Bild 2.4.

nenfachen VergroBerung zeigt. Man erkennt den Ab-
stand zwischen den Kristallebenen, der 0,445 nm be-
tragt!

Die Grenze der Moglichkeiten des Elektronenmikro-
skops steht nicht im Zusammenhang mit seinem Auflo-
sungsvermogen, da wir ohne Miihe die Wellenldnge der
Elektronen verringern konnen. Hier spielt vielmehr der
Bildkontrast die entscheidende Rolle: Man muf das zu
untersuchende Molekiil auf eine Unterlage bringen, die
ihrerseits selbst aus Molekiilen besteht. Vor dem Hinter-
grund der Molekiile der Unterlage fdllt es nun schwer,
das uns interessierende Molekiil zu erkennen.

Das Elektronenmikroskop ist ein kompliziertes und
teures Gerdt. Gewohnlich ist es etwa anderthalb Meter
hoch. Die Beschleunigung der Elektronen erfolgt mit-
tels Hochspannung. Wodurch aber wird die Vergrofe-
rung erzeugt? Das Prinzip ist das gleiche wie beim op-
tischen Mikroskop. Die VergréBerung wird durch Linsen
bewirkt. Allerdings haben diese ,Linsen“ keine Ahn-
lichkeit mit den Linsen eines gewdhnlichen Mikroskops.
Die Fihigkeit zur Fokussierung von Elektronen haben
die elektrischen Felder von Metallplatten, an denen eine
Spannung anliegt und in denen sich Offnungen sowie
Spulen befinden, die ein magnetisches Feld erzeugen.

Es gibt eine Vielzahl unterschiedlicher technischer
Verfahren, die zur Bilderzeugung beitragen. Mit Hilfe
von Mikrotomen werden feinste Schnitte hergestellt und
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mit Hilfe des Durchstrahlungsmikroskops betrachtet;
man kann die Molekiile zur Erzeugung eines riumlichen
Eindrucks auf ihrer Unterlage mit Metallen bedampfen
(Aufdampfverfahren) und erhdlt so gut sichtbare, kon-
trastreiche Schatten. Man kann auch ein ,,Relief* einer
zu untersuchenden Oberfliche herstellen (Abdruckver-
fahren), indem man auf der zu untersuchenden Probe
ein diinnes H&autchen aus durchsichtigem Material auf-
bringt, danach wieder abnimmt und nun das Hiutchen
weiter untersucht.

Die Elektronenmikroskopie ist ein groBer und wich-
tiger Abschnitt der Physik und eigentlich hitte sie ein
eigenes Kapitel verdient. Doch der geringe Umfang un-
seres Buches treibt mich zur Eile.

Den Gedanken, mit Hilfe konvexer Linsen entfernte
Gegenstinde zu betrachten, gab es bereits im 16. Jahr-
hundert. Und doch wire es ein Irrtum, wiirden wir das
Konstruieren des Fernrohrs Galilei abstreiten. Galilei
baute sein Fernrohr im Juli 1609, und schon ein Jahr
spiter verdffentlichte er seine ersten Beobachtungen des
Sternhimmels.

Ebenso wie das Mikroskop ist auch das Fernrohr
(der Refraktor) im Grunde wiederum eine Kombination
der bereits frither erwidhnten beiden Linsen, d.h. des
dem Gegenstand zugewandten Objektivs und des dem
Auge zugewandten Okulars. Da ein unendlich weit ent-
fernter Gegenstand betrachtet wird, entsteht sein Bild
in der Brennebene des Objektivs. Die Brennebene des
Okulars fallt mit der Brennebene des Objektivs zusam-
men, so daf parallele Lichtstrahlen das Okular verlas-
sen.

Die Moglichkeiten des Fernrohrs wachsen mit zuneh-
mendem Objektivdurchmesser. So erlaubt beispielsweise
ein Fernrohr mit 10 cm Durchmesser die Betrachtung
von Einzelheiten auf dem Mars, deren GroBe etwa 5 km
betrigt. Bei einem Objektivdurchmesser von 5 m kanp
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der Mars mit Hilfe eines optischen Fernrohrs bereits auf
100 m genau untersucht werden.

In astronomischen Observatorien finden wir nicht
nur Refraktoren. Vielmehr diirften wir ohne Zweifel
auch Spiegelteleskope antreffen. Da wir sehr ferne Ge-
genstiinde betrachten wollen und die Strahlen im Brenn-
punkt vereinigt werden miissen, kann man statt einer
spharischen Linse auch einen sphédrischen Spiegel be-
nutzen. Der Vorzug liegt auf der Hand: Wir vermeiden
die chromatische Aberration. Die Méngel des Spiegelte-
leskops stehen im Zusammenhang mit den schwer zu
realisierenden hohen Forderungen, die an die Spiegel-
oberflache gestellt werden.

Natiirlich hat auch das Teleskop eine Grenze fiir die
VergroBerung, die ihren Grund im Wellenaspekt des
Lichts hat. Der von einem fernen Stern ausgehende
Strahl erscheint ,,verwaschen'* als Scheibchen, und dies
wiederum setzt eine Grenze fiir den Winkelabstand zwi-
schen zwei Sternen, die wir im Fernrohr als getrennte
Objekte beobachten koénnen. Der Wunsch, die Moglich-
keiten des Fernrohrs zu steigern, fiithrt auch hier zur
Durchmesservergroferung.  Wahrscheinlich liegen die
duBersten Moglichkeiten von Fernrohren irgendwo in
der Néhe eines Zehntels einer Bogensekunde.

In den letzten Jahren ist auch den Fernrohren die
neue Technik zu Hilfe gekommen. Die Astronomen un-
tersuchen heute den Himmel, indem sie das gesamte
Spektrum elektromagnetischer Wellen registrieren, die
uns das Weltall ins Haus schickt. Uber dieses Eindrin-
gen der modernen Physik in das Refugium der ,,Stern-
deuter* werden wir im siebenten Kapitel sprechen.

Die Interferometer

Wie bereits mehrfach betont wurde, hat das elektroma-
gnetische Feld einen Wellenaspekt. In der gleichen Wei-
se zeigen auch Partikelstréme, ob sie nun aus FElektro-
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nen, Neutronen oder Protonen bestehen, den Aspekt von
Wellen. (Der Schall ist das Ergebnis mechanischer La-
gednderungen des Mediums, die wellenférmig ablaufen.)
Man kann aber diese physikalischen Strahlungsprozesse
dadurch beschreiben, daf man auf der Grundlage des
Wellenmodells jeder Strahlung eine Wellenldnge, eine
Frequenz und eine Ausbreitungsgeschwindigkeit zuord-
net, die untereinander durch die Gleichung c=Av ver-
kniipft sind. Am einfachsten ist monochromatische Strah-
lung, denn sie wird durch nur eine Wellenlédnge be-
schrieben. Im allgemeinen Fall umfafit Strahlung jedoch
ein kompliziertes Spektrum, d.h. die Summe von Wellen
unterschiedlicher Lange und verschiedener Intensitit.

Der Wellenaspekt von Strahlungen tritt bei der
Uberlagerung von Wellen zutage sowie bei ihrer Streu-
ung an Korpern, die sich im Strahlengang befinden. Ein
wichtiger Sonderfall der Streuung von Wellen ist die
Beugung. Die Uberlagerung von Wellen heiBt Interfe-
renz.

Hier wird von der Interferenz des Lichts die Rede
sein. Diese Erscheinung liegt Gerdten zugrunde, die ex-
akt Entfernungen sowie andere physikalische GriBen
messen. Sie heiflen Interferometer.

Das EntfernungsmeBprinzip besteht im ,,Abzdhlen*
jener Anzahl von Wellen, die in der vermessenen Strek-
ke Platz finden.

Auf den ersten Blick konnte es scheinen, als sei die
Ausfiihrung derartiger Messungen einfach. Wir nehmen
zwei Lichtquellen und fiihren die von ihnen ausgehen-
den Strahlen in einem Punkt zusammen. Je nachdem,
ob die Wellen am Beobachtungspunkt ,,Wellenberg an
Wellenberg' oder ,,Wellenberg an Wellental' eintref-
fen, entsteht ein heller oder ein dunkler Fleck. Unsere
Aufgabe soll nun darin bestehen, jene Entfernung zu
messen, um die wir cine der beiden Lichtquellen in ih-
rer Lage verdndern. Bei dieser Lagednderung miissen
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sich die Phasenverhiltnisse beider Wellen im Beobach-
tungspunkt dndern. Wir brauchen nun nur abzuzdhlen,
wie oft Licht und Dunkelheit aufeinanderfolgen, um
nun unter Beriicksichtigung der Versuchsgeometrie und
in Kenntnis der Wellenlidnge des Lichts ohne Schwierig-
keiten den Betrag der Lagednderung zu ermitteln.

Im Prinzip ist das alles richtig. Wenn wir indes so
verfahren, werden wir keine abwechselnde Aufeinander-
folge von Licht und Dunkelheit zu Gesicht bekommen.
Der Bildschirm bleibt vielmehr die ganze Zeit iiber hell.
So ist dieser einfache Versuch mifilungen.

Das Resultat ist unbestritten: Zwei von verschiede-
nen Quellen emittierte Lichtstrahlen verstirken einander
stets, wenn sie in einem Punkt zusammengefiihrt wer-
den. Ist vielleicht die Wellentheorie falsch?

Nein, die Theorie ist richtig, und elektromagnetische
Strahlung besitzt einen Wellenaspekt. Wir haben nur
versucht, von einer falschen Voraussetzung auszugehen.
Damit Interferenz beobachtet werden kann, mul zwi-
schen den zu iiberlagernden Wellen sténdig eine kon-
stante Phasendifferenz erhalten bleiben. Doch die Pha-
senverhéltnisse selbst zwischen Wellen, die von zwei
Atomen ein und derselben Strahlungsquelle ausgehen,
sind rein zuféllig. Wir haben bereits davon gesprochen,
daB die Atome Photonen aussenden, ohne sich unterein-
ander iiber ihr Verhalten zu ,,verabreden‘, Infolgedessen
emittieren zwei verschiedene Quellen ,,nicht abgestimm-
te' oder wie man korrekt sagt, inkohérente Strahlung.

Aber sollte dann abgestimmte, d.h. kohdrente Strah-
lung fiir immer und ewig so etwas Ahnliches bleiben
wie die Blaue Blume der Romantiker? Nein, so ist das
nicht! Die Lésung des Problems ist elegant und einfach
zugleich — wie die meisten wirklich originellen Ideen:
Man mufB die Strahlung eines Atoms zwingen, sich mit
sich selbst zu uberlagern. Zu diesem Zweck mufl der
Strahl, der von jeder Quelle ausgeht, in zwei Teile auf-
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gespalten werden; danach mu$ man diese beiden Teile
eines Strahls veranlassen, verschieden lange Wege zu-
riickzulegen, um sie erst danach in einem Punkt zusam-
menzufithren. Unter dieser Voraussetzung nun kénnen
wir unter Beobachtung der Interferenz und bei Anderung
der Strecken, die der aufgespaltene Strahl zuriicklegt,
tatsiichlich die uns interessierende Lageénderung bzw.
eine Lénge messen, indem wir abzihlen, wie oft Hellig-
keit und Dunkel miteinander abwechseln.

Wir haben hier das Prinzip beschrieben, das inter-
ferometrischen Messungen zugrunde liegt und bereits
1815 durch den franzésischen Physiker Augustin Fres-
nell (1788—1827) entdeckt worden ist. Betrachten wir
nun die Verfahren, die der Funktion von Interferome-
tern zugrunde liegen, mit deren Hilfe man den Strahl
teilt und einen Gangunterschied zwischen den aufge-
spaltenen Strahlenteilen erzeugt.

Wir wollen nun etwas ausfiihrlicher die Interferenz
von Lichtstrahlen betrachten, die an der AuBlen- und In-
nenseite einer durchsichtigen Platte oder Folie reflek-
tiert werden. Diese Frscheinung verdient unsere Auf-
merksamkeit sowohl wegen ihrer praktischen Bedeutung
als auch deshalb, weil sie in der Natur beobachtet wird.
Auflerdem kann man sich an diesem Beispiel viele wich-
tige Begriffe ohne Schwierigkeiten klarmachen, die wir
bei der Beschreibung von Lichtwellen und anderen elek-
tromagnetischen Wellen benutzen.

Bild 2.5. erlaubt die Berechnung der Phasenverschie-
bung zwischen zwei derartigen Strahlen. Die Phasendif-
ferenz wird als Gangdifferenz, d.h. als Differenz der von
zwei Strahlen zuriickgelegten Wege bestimmt, Wie aus
der Zeichnung zu erkennen ist, betrdgt die Gangdifferenz
z=2d cos r. Doch wie gelangen wir von der Gangdiffe-
renz der Strahlen zur Phasendifferenz, die ja dafiir ent-
scheidend ist, ob sich zwei Wellen gegenseitig verstér-
ken oder schwichen werden?
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Bild 2.5.

Hier wenden wir uns an alle Leser, die sich von ei-
nem Cosinus nicht schrecken lassen. Die Anderungen
des Lichtvektors in einem beliebigen Raumpunkt lassen
sich wie folgt notieren: A cos 2mvi. Eine Phasenver-
schiebung um den Winkel ¢ bedeutet, dafl dieser Win-
kel dem Argument des Cosinus hinzugefiigt werden
mul}. Wollen wir die Phasen der Punkte ein und dersel-
ben Welle miteinander vergleichen, die sich im Abstand
z voneinander befinden, so miissen wir beriicksichtigen,
wieviel Wellenldngen in die betrachtete Strecke passen
und die erhaltene Anzahl mit 2m multiplizieren. Dies
ist dann die Phasenverschiebung. Wir erhalten also

q>:2n%.

Nun kehren wir zur Interferenz von Strahlen in ei-
ner Platte zuriick. Den Ausdruck fiir den Gangunter-
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schied haben wir bereits aufgeschrieben. Also muB die-
ser Wert nur noch durch A dividiert werden. Aber halt!
Wer hat uns denn gesagt, da die Wellenlinge des
Lichts im leeren Raum und im Innern einer durchsich-
tigen Platte gleich ist? Im Gegenteil: Wir haben allen
Grund zu vermuten, daff irgend etwas mit der Welle
geschieht, wenn sie aus einem Medium in ein anderes
wechselt. Schliefilich gibt es ja die Streuung: Photonen
unterschiedlicher Frequenz verhalten sich unterschied-
lich. Frequenz, Wellenlinge und Ausbreitungsgeschwin-
digkeit sind durch die Gleichung c¢=Av miteinander
verkniipft. Welche dieser Gréflen #dndern sich, sobald
die Welle in ein anderes Medium gelangt? Die Antwort
auf diese Frage liefert das Experiment. Man kann die
Ausbreitungsgeschwindigkeit der Welle im betrachteten
Korper unmittelbar messen und sich davon iiberzeugen,
daf der Brechungsindex, der die Welle veranlaBt, bei
schrigem Einfall an der Grenzfliche zweier Medien ihre
Richtung zu &ndern, gleich dem Verhéltnis der Ausbrei-
tungsgeschwindigkeit des Lichts in beiden Medien ist.
Ist das eine von beiden Medien Luft (genauer: Va-

kuum), so gilt n=<, worin ¢ die iibliche Bezeichnung
v

fir die Lichtgeschwindigkeit im Vakuum und v seine
Ausbreitungsgeschwindigkeit im betrachteten Medium
sind. Und wie nun weiter? Welcher von den beiden Pa-
rametern, also Frequenz oder Wellenlinge, #ndert sich
beim Ubergang des Lichts aus Luft in das betrachtete
Medium? Um die Frgebnisse von Interferenzversuchen
zu erkliren, mufl man die Annahme machen, dafl die
Frequenz des Photons unverdndert bleibt, wihrend sich
die Wellenlinge dndert. Deshalb gilt fiir den Brechungs-
index auch die Formel

n —-—m—
)‘ ?
wobei Ao die Wellenldnge in Luft ist.
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Nun wissen wir bereits alles, was wir brauchen, um
die Phasendifferenz beider Strahlen im beschriebenen
Plattenversuch angeben zu kénnen. Da der eine von bei-
den Strahlen seinen Lauf in Luft, der andere jedoch in
Glas nahm, ist die Verschiedenheit der Phasen gleich

o 2y AT
Ao M

ndcosr.

Was also 148t sich durch Untersuchung der Interfe-
renz von Strahlen in einer Platte alles messen? Die For-
mel liefert uns die Antwort auf diese Frage. Ist die
Dicke bekannt, kénnen wir den Brechungsindex des Ma-
terials ermitteln. Kennen wir den Wert von n, 1dft sich
mit groBer Genauigkeit (in der Gréfenordnung von
Bruchteilen der Wellenlinge des Lichts) die Dicke der
Platte ermitteln, und schlieBlich kénnen Wellenldngen
verschiedener ,,Farbigkeit’* gemessen werden.

Besitzt die Platte wechselnde Dicke, ist ihr Material
allenthalben homogen und der Einfallswinkel fiir den
betrachteten Abschnitt der Platte praktisch gleich, dann
zeigt sich die Interferenz in Gestalt sogenannter Strei-
fen gleicher Dicke. Bei einer unebenen Platte entsteht
ein System dunkler und heller Streifen (bzw. regenbo-
genfarbiger Streifen, sofern weiBles Licht verwendet
wird; bekanntlich verhalten sich Photonen unterschied-
licher Farbigkeit verschieden), die Orte gleicher Dicke
miteinander verbinden. Dies ist zugleich die Erklarung
fiir das regenbogenfarbige Aussehen von Pfiitzen, auf
denen Benzin oder Ol schwimmt.

Wunderschéne Streifen gleicher Dicke lassen sich an
Seifenschaum beobachten. Fertigen Sie sich einmal ein
Drahtriahmchen an. Tauchen Sie das Ridhmchen in eine
Seifenlauge und nehmen Sie es wieder heraus. Wenn
Sie das Rihmchen jetzt senkrecht halten, flieBt die Sei-
fenlauge ab, und der im Drahtrihmchen aufgespannte



Photonen und Kerne 80

Bild 2.6.

Film wird oben diinner als unten. Dadurch treten waa-
gerechte farbige Streifen im Film auf,

Interferenzverfahren werden in groBem Umfang zur
Messung kleiner Entfernungen bzw. kleiner Entfer-
nungsinderungen benutzt. Mit ihrer Hilfe kann man
Dickendnderungen unterhalb einiger Hundertstel des
Betrags der Lichtwellenliinge feststellen. Bei Interferenz-
messungen der Unebenheiten an einer Kristallflache laft
sich eine Genauigkeit in der GréBenordnung von
107 cm erreichen.

Besonders hdufig wird dieses Verfahren in der opti-
schen Industrie angewendet. Soll beispielsweise die
Oberflichengiite einer Glasplatte kontrolliert werden, so
geschieht dies durch Betrachtung der Streifen gleicher
Dicke in einem zwischen der zu untersuchenden Platte
sowie einer ideal ebenen Fliche eingeschlossenen Luft-
keil. Driickt man die beiden Platten an einer Seite zu-
sammen, so entsteht ein Luftkeil. Sind beide Oberfla-
chen eben, dann miissen die Linien gleiche Dicke par-
allel und geradlinig verlaufen.

Stellen wir uns nun einmal vor, daB sich an der zu
untersuchenden Platte eine Delle oder ein Huckel be-
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findet. Die Linien gleicher Dicke werden dann an dieser
Stelle gekriimmt und ,,umgehen die defekte Stelle. Bei
Anderung des Lichteinfallswinkels bewegen sich die
Streifen in die eine oder andere Richtung, je nachdem,
ob es sich bei dem Defekt um einen Huckel oder eine
Delle handelt. Bild 2.6. zeigt, welcher Anblick sich im
Gesichtsfeld des Mikroskops in beiden Féllen zeigt. Un-
sere beiden Zeichnungen zeigen defekte Priifmuster. Im
ersten Fall liegt der Defekt ganz rechts am Rand, im
zweiten Fall links.

Exakte Messungen der Brechungsindizes an ver-
schiedenen Stoffen konnen mit Hilfe sogenannter Inter-
ferenzrefraktometer ausgefiihrt werden. In solchen Gera-
ten wird die Interferenz zwischen zwei Strahlen beob-
achtet, die moglichst weit voneinander entfernt sind.

Angenommen, im Strahlengang von einem der bei-
den Strahlen befinde sich ein Korper der Lidnge [ und
des Brechungsindex n. Ist der Brechungsindex des
Mediums gleich n,, dann dndert sich die optische Gang-
differenz um A=I(rn—ng). Beide Strahlen werden mit
Hilfe einer Sammellinse in einem Punkt zusammenge-
fiihrt. Welches Bild sehen wir nun im Fernrohr? Ein
System heller und dunkler Streifen. Freilich sind dies
nicht Streifen gleicher Dicke, die man mit bloBem Auge
sehen kann. Das im Refraktometer entstehende Strei-
fensystem hat anderen Ursprung. Das Ausgangsstrahlen-
biindel hatte ja keinen ideal parallelen Verlauf, sondern
zeigte leichte Divergenz. Das heifit, die Strahlen, die den
Kegel bilden, fallen unter etwas unterschiedlichen Win-
keln auf die Platte.

Interferenzbedingte Vorkommnisse werden bei Strah-
len gleicher Neigung in gleicher Weise auftreten. Sie
werden auch an einem ganz bestimmten Ort der Brenn-
ebene des Fernrohrs zusammenlaufen. Andert sich der
Gangunterschied zwischen den aufgespaltenen Teilen
des Strahlenbiindels, so geraten die Streifen in Bewe-
§—0353
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gung. Bei Anderung des Gangunterschieds um den Be-
trag A laufen im Okular des Fernrohrs % Streifen vor-

iber.

Die Genauigkeit dieses Verfahrens ist sehr grof, weil
bereits eine Verschiebung von einem Zehntel des Strei-
fens ohne Schwierigkeit aufgefait wird. Bei der genann-
ten Lagednderung ist A=0,1A=0,5-10"%cm, so daBl auf
der Linge {=10cm eine Anderung des Brechungsindex
um 0,5 107° registriert werden kann.

Berichten wir nun iiber ein Interferometer anderen
Typs, das sich nicht der Brechung bedient und von dem
amerikanischen Physiker Albert Michelson (1852—
1931) entwickelt wurde. Die Rolle, die jenes Interfero-
meter in der Geschichte der Physik, ja in der Geschichte
menschlichen Denkens gespielt hat, ist kaum iiberzu-
bewerten. Mit Hilfe dieses Interferometers wurde erst-
mals nachgewiesen, daB die Lichtgeschwindigkeit so-
wohl in Richtung der Erdbahn als auch quer zu ihr
gleich ist.

Dies bedeutet, dal die Geschwindigkeit des Lichts
nicht von der Bewegung der Lichtquelle abhingig ist!
Dies bedeutet auch, daB sich die Lichtgeschwindigkeit
nicht mit der Eigengeschwindigkeit einer Lampe ad-
diert, die einen Lichtblitz erzeugt, also nach jenen Re-
geln, nach denen sich die Geschwindigkeit einer Ge-
wehrkugel und die Eigengeschwindigkeit des Schiitzen
mit seinem Gewehr addieren. Die Entdeckung dieser be-
merkenswerten Tatsache fiihrte zur Entstehung der Re-
lativitatstheorie und zu einer grundlegenden Revision
der wichtigsten wissenschaftlichen Begriffe wie Liénge,
Zeit, Masse und Energie. Doch dariiber spiter. Uber das
Michelsonsche Interferometer aber gleich einige Worte,
weil sich seine Bedeutung nicht nur aus dem Platz er-
gibt, den es in der Geschichte der Physik einnimmt,
sondern auch aus der Tatsache, dal die seiner Konstruk-
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[

B,

Bild 2.7.

tion zugrundeliegenden einfachen Prinzipien bis zum
heutigen Tag zur Messung von Lidngen und Entfernun-
gen benutzt werden.

Im Michelsonschen Interferometer féllt ein paralleles
Strahlenbiindel monochromatischen Lichts auf die plan-
parallele Platte Py (Bild 2.7.), die an der schraffierten
Seite mit einer halbdurchlidssigen Silberschicht verse-
hen ist. Die Platte hat gegeniiber dem von der Licht-
quelle kommenden Strahl einen Anstellwinkel von 45°
und teilt den Strahl in zwei Strahlen, deren einer paral-
lel zum Einfallstrahl verlduft (und auf den Spiegel M,
gerichtet ist), wihrend der andere Strahl senkrecht dazu
verlauft (und den Spiegel M trifft). Die aufgeteilten
Strahlen treffen die beiden Spiegel jeweils mit dem Ein-
fallswinkel Null und kehren daher an die gleichen Stel-
len der halbdurchldssigen Platte zuriick, von denen sie
ihren Ausgang genommen haben. Jeder vom Spiegel re-
flektierte Strahl wird an der Platte erneut aufgespalten.
Ein Teil des Lichts kehrt in die Lichtquelle zuriick, der
andere jedoch gelangt in das Fernrohr. Aus der Zeich-
nung ist zu erkennen, daB der dem Fernrohr gegeniiber
angeordnete Strahl die Glasplatte mit der halbdurchlis-
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sigen Schicht zweimal passiert. Um die optischen Wege
gleich zu halten, wird der vom Spiegel M; kommende
Strahl durch die Kompensationsplatte Ps gefiihrt, die mit
der Platte P identisch ist, jedoch keine halbdurchldssige
Schicht trigt.

Im Gesichtsfeld des Fernrohrs sind kreisférmige Rin-
ge zu beobachten, die der Interferenz der Primérstrahlen
in der Luftschicht (deren Dicke gleich der Entfernungs-
differenz der Spiegel relativ zu dem Ort ist, an dem die
Aufspaltung der Strahlen erfolgt) entsprechen und die
einen Kegel bilden. Die Lageiinderung von einem der
beiden Spiegel (z. B. ein Verriicken des Spiegels M> in
die durch eine Strichlinie angedeutete Lage) um ein
Viertel der Wellenlédnge entspricht dann dem Ubergang
vom Maximum zum Minimum, d.h., sie verursacht eine
Verschiebung des beobachteten Bildes um die halbe
Breite des Rings. Diese Anderung kann der Beobachter
deutlich sehen. Damit ist die Empfindlichkeit des Inter-
ferometers im Violettbereich gréfer als 100 nm.

Die Entwicklung von Lasern war eine Revolution in
der Technik der Interferometrie.

Haben Sie jemals dariiber nachgedacht, warum man
interferenzbedingte ,,Regenbogen* wohl an Ol- bzw.
Benzinfilmen beobachten kann, die auf dem Wasser
schwimmen, nicht jedoch an den Fensterscheiben? Es
scheint doch, als sei die Situation analog: In beiden
Fillen werden die Strahlen an der Innen- und Aufen-
flache einer ,Platte reflektiert; in beiden Fillen iiber-
lagern die beiden reflektierten Strahlen einander. Inter-
ferenz wird aber nur dann beobachtet, wenn das ,,Platt-
chen* diinn ist. Mit dieser Frage habe ich meine Stu-
denten wihrend der Priifung in Verwirrung gesetzt.

Die Erklirung besteht in folgendem: Die Emissions-
dauer eines Atoms betrigt 10-8.--10~° Sekunden. Ein
singulirer Emissionsvorgang besteht in der Emission
eines Wellenzugs. Da die Emissionsdauer so klein ist,
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mufl der Wellenzug ungeachtet der grofen Lichtge-
schwindigkeit ebenfalls sehr kurz sein. Wenn wir einen
Lichtstrahl in Teile aufspalten, konnen immer nur die
beiden Teile ein und desseliben Wellenzugs miteinander
interferieren. Dies bedeutet, daf sich jeweils ein Stiick
der Sinuskurve betrdchtlich mit einem anderen Stiick
iiberlappen muB. Voraussetzung dafiir ist natiirlich, da8
der Gangunterschied zwischen beiden aufgespaltenen
Teilen des Lichtstrahls erheblich kleiner als die Lénge
eines Wellenzugs ist. Fir Filme in der GrioSenordnung
einiger pm ist diese Bedingung erfiillt, fiir Fensterglas
nicht. So lautet die richtige Antwort, die mir der Priif-
ling hétte geben miissen.

Der maximale Gangunterschied zwischen zwei Strah-
len, bei dem sich Interferenz beobachten 1dBt, heifit Ko-
hirenzldnge. Bei Licht handelt es sich dabei um Bruch-
teile eines Millimeters.

Und nun wollen wir uns anschauen, wie verbliiffend
sich die Situation im Fall von Laserstrahlung &ndert.
Kontinuierliche Laser erzeugen Photonen angeregter
Strahlung, die phasengleich auf die Reise gehen. Oder,
um es ,,wellenméfig" auszudriicken, die von verschie-
denen Atomen ausgehenden Wellenziige iiberlagern
einander und bilden gewissermallen ecine einzige Welle.
Die Kohirenzlinge ist praktisch unbegrenzt und be-
trigt auf jeden Fall einige Meter oder Kilometer. (Der
Idealfall ist, wie stets, nicht erreichbar; doch ich will
hier nicht auf die verschiedenen Faktoren eingehen, die
die Kohirenzlinge beeinflussen.)

Unter Verwendung von Laserlicht kann man Inter-
ferometer bauen, mit deren Hilfe Aufgaben gel6st wer-
den konnen, die frither als unlésbar galten. Bei einer
gewohnlichen Lichtquelle kann man beispielsweise den
Spiegel des Michelson-Interferometers nur um einen Be-
trag in der Gr6Benordnung eines Millimeters verschie-
ben. Wird der Lichtstrahl dagegen durch einen Laser er-
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zeugt, dann kann der Weg des Strahls, der auf den Spie-
gel M, fillt, einige Zentimeter betragen und der Weg
des an M reflektierten Strahls einige Dutzend Meter.

Interferometer zur Kontrolle der sphérischen Form
von Linsen kénnen nun so hergestellt werden, daB sie
nur eine einzige Bezugsfliche besitzen, wihrend man
friiher bei Benutzung von gewdhnlichem Licht jeweils
bei Anderung des Radius der zu priifenden Linse auch
das Bezugsnormal wechseln mufite (da man nicht mit
grolen Gangunterschieden arbeiten konnte). Ganz zu
schweigen davon, dafl die Interferenzbilder unvergleich-
lich viel heller geworden sind und sich darum leicht und
viel genauer analysieren lassen.

Die Moglichkeit, auf eine Kompensation des opti-
schen Wegs von einem der beiden Strahlen zu verzich-
ten, erlaubt die Herstellung vollig neuartiger Interfero-
meter. Man kann nun die Lagednderung von Staudim-
men sowie geologische Drifterscheinungen oder Schwan-
kungen (Schwingungen) der Erdrinde verfolgen. Indem
man fiir eine Reflexion von Laserlicht an weit entfern-
ten Objekten sorgt und dessen Interferenz mit dem Aus-
gangsstrahl herbeifiihrt, kann man die Geschwindigkeit
solcher Objekte mit grofer Genauigkeit messen.

Laserwerkzeuge

Eine Vorrichtung zur Laserstrahlerzeugung kann man
natiirlich als Gerdt bezeichnen, weil es zur Analyse, zur
Kontrolle oder fiir Beobachtungszwecke angewendet
wird. Im Unterschied zu anderen optischen Geraten hat
der Laser jedoch fiir die Industrie eine weitaus grofere
Bedeutung. Das Einsatzgebiet von Lasern ist so grof,
daB wir noch wiederholt darauf zuriickkommen miissen.
In diesem Abschnitt wollen wir den Einsatz von Lasern
zur Werkstoffbearbeitung behandeln.

Fiir eine groBe Leistung wurde der kompakte Neo-
dymlaser entwickelt. Das Herzstiick dieses Lasers ist,
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wie wir bereits gesagt haben, ein Glas mit Neodymzu-
satz. Der Glasstab ist 50 mm lang und hat einen Durch-
messer von 4 mm. Der Lichtblitz zur Bewerkstelligung
des Pumpvorgangs stammt aus einer Xenonlampe. Um
Verluste an Lichtenergie zu vermeiden, sind Lampe und
Stab in eine wassergefiillte zylinderférmige Kammer ein-
geschlossen.

Fiir die unterschiedlichen Anwendungsméglichkeiten
der verschiedenen Laserwerkzeuge sind folgende Eigen-
schaften wichtig: Lokalisierung der Enpergie auf einer
extrem kleinen Flidche, exakte Dosierung der Energie-
portionen sowie FEnergiezufiihrung ohne Benutzung ir-
gendwelcher Leitungen bzw. Kontakte.

Ein typisches Einsatzgebiet fiir Laser ist die Uhren-
industrie. Jeder weiBl, da Uhren ,,Steine haben. Mag
sein, daB mancher Leser nicht wei, wozu die kleinen
Rubine in der Uhr nétig sind, doch daB ihre Anzahl die
Qualitdt einer Uhr bestimmt, weil jeder. In die Rubin-
scheiben miissen Locher gebohrt werden. Ohne Zuhil-
fenahme eines Lasers beanspruchte dieser Arbeitsgang
einige Minuten fiir jeden einzelnen Stein. Heute ist die-
ser Vorgang vollautomatisiert und beansprucht nur
Bruchteile einer Sekunde. Beriicksichtigt man, daB die
Anzahl solcher Steine, wie sie die Industrie jedes Jahr
bendtigt, viele Millionen betrdgt, dann wird die Bedeu-
tung des Lasereinsatzes augenscheinlich.

Dem gleichen Zweck dient der Laser in der Diaman-
tenindustrie. Bei der Herstellung von Diamanten zum
Ziehen oder Bohren wird der Laser als Werkzeug be-
nutzt, mit dessen Hilfe man dem zu bearbeitenden Stein
jedes gewiinschte Profil geben und Offnungen darin an-
bringen kann, deren Grofle bis zu einigen pm reicht!

Aber ich bin von der Uhrenproduktion abgekommen.
Der Laser leistet dabei noch einen weiteren grofien
Dienst: Er schweiBt die Feder am Uhrwerk fest. Es
liegt ja auf der Hand, daB der Laserstrahl auch in allen
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anderen Bereichen der Industrie, wo eine Punktschwei-
Bung erforderlich ist, mit bestem Erfolg eingesetzt wer-
den kann. Ein wichtiger Vorzug des extrem diinnen La-
serstrahls besteht darin, daB man die in der Nihe der
SchweiBstelle befindlichen Teile weder schiitzen noch
kiihlen mu8.

Geradezu trivial ist inzwischen der Einsatz des La-
serstrahls zum Ausschneiden beliebiger Konturen in be-
liebigen Werkstoffen geworden.

Der Laser hat noch eine weitere etwas unerwartete
Einsatzméglichkeit gefunden. Er dient der Restaurie-
rung von Marmorskulpturen. Die Atmosphire des 20.
Jahrhunderts ist leider ldngst keine reine Luft mehr.
Verschiedene schéidliche Gase — in erster Linie Schwe-
feldioxid — erzeugen auf dem Marmor eine schwarze
Kruste. Diese Kruste ist porés und saugt die Feuchtig-
keit wie ein Schwamm auf und mit ihr weitere Schad-
stoffe. Eine mechanische oder chemische Entfernung der
Kruste kann die Beschidigung der Skulptur zur Folge
haben. Benutzt man dagegen einen Laser im Impulsbe-
trieb, so wird die Kruste entfernt, ohne den Marmor an-
zugreifen.

Unter Verwendung von CO.-Lasern 1d8t sich die tie-
gellose Kristallziichtung verwirklichen. Dieser Vorgang
ist nicht neu. Schon seit langem wurden fiir diese Art
der Kristallziichtung hochfrequente Stréme benutzt, frei-
lich nicht im Fall von Dielektrika, die eine zu geringe
Wirmeleitfahigkeit besitzen. Mit Hilfe von Lasern ziich-
tet man heute ohne Verwendung von Tiegeln Kristalle
von Niobiten und anderen benétigten Stoffen. Die Be-
deutung der tiegellosen Ziichtung von Kristallen fiir den
Bedarf der Mikroelektronik ist nicht hoch genug einzu-
schitzen, da in diesem Industriegebiet Fremdstoffe in
der GriéBenordnung einiger millionstel Bruchteile be-
reits einen negativen EinfluB haben konnen, es aber an-
dererseits praktisch unmdglich ist zu verhindern, daB
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bestimmte ,,schidliche’ Atome aus dem Tiegelwerkstoff
in den Kristall iibergehen.

Die Konstruktion der zugehorigen Vorrichtung soll
hier nicht beschrieben werden. Die Ziichtung von Kri-
stallen ist im zweiten Band behandelt worden. Ebenso
wie bei Anwendung von Hochfrequenzstromen erzeugt
der Laserstrahl auch hier eine kleine aufgeschmolzene
Zone, die dem wachsenden Kristall allméhlich Material
zufiihrt. Ich halte es fiir wahrscheinlich, da8 der Ein-
satz von Lasern eine Verdrdngung der sonstigen Kri-
stallziichtungsverfahren zur Folge haben wird.

Die Fotometfrie

Jede Lichtquelle 188t sich durch die von ihr emittierte
Energie kennzeichnen. In vielen Féllen freilich interes-
siert uns nur jener Anteil des Energiestroms, der eine
optische Wahrnehmung verursacht. Diese Besonderheit
eignet, wie wir bereits gesagt haben, elektromagneti-
schen Wellen, deren Wellenldnge etwa im Bereich vom
380 bis 780 nm liegt.

Das von unserem Gehirn wahrgenommene Licht ist
durch seine Helligkeit und Farbe gekennzeichnet. Ver-
gleicht man die optischen Empfindungen, die durch Licht
gleicher Intensitdt, aber unterschiedlicher Wellenlédnge
verursacht werden, dann zeigt sich, daff eine Lichtquel-
le der Wellenldinge 555 nm das dem Auge am hellsten
erscheinende Licht liefert; es ist griines Licht.

Die Wahrnehmung des Lichts 148t sich durch die
spektrale Hellempfindlichkeitskurve (Bild 2.8.) kenn-
zeichnen, die (in relativen Einheiten) die Empfindlichkeit
eines normalen Auges fiir Wellen unterschiedlicher Lén-
ge angibt. Die Techniker beachten diese Kurve jedoch
nicht und iiberlassen es dem Auge, die integrale Licht-
stirke zu beurteilen. Schligt man diesen Weg ein, so muf
man ein Lichtquellennormal wihlen und andere Licht-
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quellen dann damit vergleichen. Lange Zeit hat sich als
Einheit der Lichtstirke die Bezeichnung ,Kerze* gehal-
ten, weil die ersten Versuche zur Festlegung eines Nor-
mals genau darin bestanden, eine Art von Standardker-
zenflamme auszuwidhlen. Es bedarf wohl keiner Erldu-
terung, wie schwer dies zu realisieren ist.

Das heute international giiltige Normal ist ein gli-
hender schwarzer Korper. Als Werkstoff dient Platin.
Der ,;schwarze' Korper 148t Licht, das von Platin bei
dessen Schmelztemperatur, d.h. bei 2045 K emittiert
wird, durch eine kleine Offnung austreten.

Die FEinheit der Lichtstirke hat die Bezeichnung
Candela (lateinisch ,,Kerze“) erhalten. Die internatio-
nal festgelegte Definition ist bemiiht, eine unmittelbare
Angabe der Leuchttemperatur zu vermeiden (um keine
mit der Temperaturmessung verkniipften Fehler einzu-
bringen). Die Candela wird darum folgendermaBen de-
finiert: Wird erstarrendes Platin bei normalem Atmo-
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sphirendruck (101 325 Pa) als Lichtquelle verwendet, so
erzeugt eine Flache von 1/6 - 10-5 m? in der senkrecht zur
Oberfliche verlaufenden Richtung die Lichtstirke von
einem Candela.

Diese Definition der Lichtstirke und ihrer Einheit
erscheint erstaunlich archaisch. Das ist auch den Fach-
leuten bewuBt, die annehmen, daB man in nicht allzu
ferner Zukunft Energiemessungen sowie eine standardi-
sierte spektrale Hellempfindlichkeitskurve zugrunde le-
gen wird. Dann wird es moglich sein, die Lichtstirke
durch Multiplikation dieser beiden Spektralverteilungen
zu bestimmen. Multipliziert man diese beiden Funktio-
nen miteinander und integriert das Produkt, so erhilt
man ein Maf} fiir die Lichtstirke. Hier bitte ich um Ent-
schuldigung, denn ich mufl diesen Satz fiir Leser um-
formulieren, denen die Integralrechnung kein Begriff
ist. Der soeben angefiihrte Satz lautet dann folgender-
maflen: Die Intensititen der einzelnen Spektralbereiche
sind mit ihrer spektralen Hellempfindlichkeit zu multi-
plizieren und alle so erhaltenen Produkte zu addieren.

In hinreichend grofer Entfernung erscheint eine
Lichtquelle als punktformig. Genau dann 188t sich die
Lichtstirke bequem messen. Wir umgeben eine punkt-
formige Lichtquelle mit einer Kugelschale und gliedern
an dieser einen Fldchenabschnitt der Fliche A heraus.
Dividiert man A durch das Quadrat des Mittelpunktsab-
stands, so erhdlt man den sogenannten Raumwinkel. Die
Finheit des Raumwinkels ist der Steradiant. Wird an ei-
ner Kugelschale mit dem Radius 1 m ein Fldchenstiick
von A=1 m? herausgeschnitten, so entspricht der Raum-
winkel einem Steradiant.

Als Lichtstrom bezeichnet man die Lichtstdrke einer
punktférmigen Lichtquelle, multipliziert mit dem Betrag
des Raumwinkels.

Bitte lassen Sie sich nicht dadurch verwirren, daf
der Lichtstrom Null wird, sobald von parallel verlaufen-
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den Strahlen die Rede ist. In dergleichen Fillen wird
der Begriff Lichtstrom nicht benutzt.

Die Einheit des Lichtstroms ist das Lumen, namlich
der Strom, den eine punktférmige Lichtquelle der Licht-
stidrke 1cd in einen Winkel von 1 Steradiant entsendet.
Der von einem Punkt aus nach allen Richtungen ent-
sandte Gesamtlichtstrom ist gleich 4n Lumen.

Die Lichtstirke charakterisiert eine Lichtquelle,
unabhéngig von deren Oberfliche. Andererseits ist na-
tirlich klar, daB unser Eindruck von einer Lichtquelle
je nach deren Ausdehnung unterschiedlich sein muf.
Deshalb benutzt man den Begriff der Leuchtdichte einer
Lichtquelle. Dies ist die Lichtstirke, bezogen auf die

Flacheneinheit der Lichtquelle ( :Ti ).

Ein und dieselbe Lichtquelle fiihrt der Seite eines
aufgeschlagenen Buches, abhidngig davon, wo sie sich
befindet, jeweils eine andere Lichtenergiemenge zu. Fiir
den Leser ist es daher wichtig, welche Beleuchtungsstér-
ke in dem Bereich des Schreibtisches besteht, wo das
aufgeschlagene Buch liegt. Die Beleuchtungsstirke er-
mittelt man als Lichtstirke, dividiert durch das Ab-
standsquadrat der punktférmigen Lichtquelle. Warum
durch das Quadrat? Die Antwort ist klar: Der Licht-
strom bleibt innerhalb eines gegebenen Raumwinkels
konstant, wie weit wir uns auch von dem leuchtenden
Punkt entfernen. Die Kugelfliche und die Fliche jenes
Abschnitts, der durch einen gegebenen Raumwinkel her-
ausgeschnitten wird, wachsen umgekehrt proportional
zum Abstandsquadrat. Vergrofiert man den Abstand zwi-
schen der Seite eines aufgeschlagenen Buches und einer
Leselampe von 1 m auf 10 m, dann verringert man die
Beleuchtungsstirke auf ein Hundertstel.

Die Einheit der Beleuchtungsstirke ist das Lux. Die
Beleuchtungsstarke 11x wird von einem Lichtstrom er-
zeugt, der einem Lumen auf der Fliche 1 m? entspricht,
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Die Beleuchtungsstirke in einer Neumondnacht ist
gleich 0,0003 Ix. Wenn wir also sagen, es sei so dunkel,
daBl man ,,die Hand nicht vor den Augen sieht, dann
sprechen wir von der Beleuchtungsstirke der Hand. In
einer Mondnacht betrigt die Beleuchtungsstirke 0,2 Ix.
Um miihelos lesen zu koénnen, bedarf es einer Beleuch-
tungsstirke von 301x. Bei Filmaufnahmen bedient man
sich leistungsstarker Scheinwerfer und bringt die Be-
leuchtungsstirke an den Gegenstinden auf 10 000 Ix.

Bisher haben wir noch nichts dariiber gesagt, mit
Hilfe welcher Gerdte Lichtstrome bzw. Beleuchtungs-
stdrken gemessen werden. Messungen dieser Art sind
heute kein Problem mehr. Tatséchlich verfahren wir da-
bei gerade so, wie man verfahren miifite, wenn man das
Candela neu definiert. Wir messen die an einem Foto-
element einfallende Energie und eichen die Skala des
Fotoelements unter Beriicksichtigung der spektralen
Hellempfindlichkeit in Lux.

Fotometer, wie sie im vorigen Jahrhundert gang und
gibe waren, arbeiteten nach dem Prinzip des Vergleichs
der Leuchtdichten zweier beleuchteter, nebeneinander
angeordneter Flachen. Auf die eine von beiden Flichen
traf das Licht auf, dessen Stirke gemessen werden soll-
te. Mit Hilfe einfacher Vorrichtungen wurde dann der
Lichtstrom so lange verringert, bis die nebeneinander-
liegenden Fléchen gleich hell waren.

Die Holografie

Die Entwicklung der Laser kennzeichnete eine neue
Epoche in der Entwicklung von Wissenschaft und Tech-
nik. Es fillt schwer, auch nur ein Wissensgebiet zu
nennen, in dem die stimulierte Strahlung nicht neue
Méglichkeiten er6ffnet hétte.

Der Erfinder der Holografie, D.Gabor, schlug vor,
den Laser zur Erzeugung von Bildern real existierender
Gegenstande nach einem vollig neuen Verfahren zu nut-
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Bild 2.9.

zen. Diese neue Technik, die die Bezeichnung Holografie
erhalten hat, unterscheidet sich grundlegend von der Fo-
tografie. Die Holografie wird erst dank den Besonderhei-
ten der stimulierten Strahlung moglich, die jene von
gewdhnlichem Licht unterscheiden. Es sei nochmals un-
terstrichen, daB bei Laserstrahlung nahezu samtliche
Photonen hinsichtlich aller ihrer Merkmale — Frequenz,
Phase, Polarisation und Ausbreitungsrichtung — iiber-
einstimmen. Der Laserstrahl divergiert in unbedeutendem
Maf, d. h., man kann einen extrem diinnen Strahl auch
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Bild 2.10.

-

in grofen Entfernungen von der Lichtquelle erhalten;
dem Laserstrahl eignet eine sehr gro8e Kohédrenzlinge.
Dem letztgenannten Umstand (der auch fiir die Holo-
grafie so wichtig ist) ist es zu danken, daf die Interfe-
renz aufgesplatener Strahlen mit groBem Gangunter-
schied moglich ist.

Der obere Teil des Bildes 2.9. erldutert die Technik
der Hologrammbherstellung. Das beobachtete Objekt wird
durch einen breiten und (um das Objekt nicht zu be-
schddigen) mnicht allzu starken Laserstrahl beleuchtet.
Der Laserstrahl trifft sowohl auf das Objekt als auch
auf einen Spiegel, mit dessen Hilfe die sogenannte
Stiitzwelle (Stiitzstrahl) erzeugt wird. Beide Wellen
iberlagern einander. Das dabei entstehende Interferenz-
bild wird durch eine fotografische Platte festgehalten.

Sehen Sie sich nun Bild 2.40. an. Oben ist das Ob-
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jekt und darunter sein ,,Bild‘*‘ dargestellt. Nein, wir ha-
ben uns nicht versprochen: Die komplizierte Kombina-
tion dunkler und heller Ringe, die man als Iologramm
bezeichnet, ist in der Tat das Bild des Objekts, nur han-
delt es sich um ein ,,verdecktes Bild. Das Hologramm
enthdlt die vollstindige Information iiber das Objekt
oder, um es genauer zu sagen, vollstindige Angaben
ither die elektromagnetische Welle, die an den Schachfi-
guren gestreut wurde. Eine Fotografie enthédlt derart
umfassende Angaben nicht. Das beste Foto iibermittelt
exakt alle Angaben iiber die Intensitit gestreuter Strah-
len. Freilich wird eine an einem beliebigen Punkt des
Objekts gestreute Welle keineswegs nur durch ihre In-
tensitdt (d.h. die Amplitude) vollstindig gekennzeich-
net; dazu bedarf es auch der Angabe iiber ihre Phase.
Das Hologramm hingegen ist ein Interferenzbild, und
jede helle bzw. dunkle Linie darin sagt uns nicht nur et-
was iiber die Intensitdt, sondern auch iiber die Phase
der Strahlen, die, vom Objekt ausgehend, am zugehori-
gen Ort der fotografischen Platte eingetroffen sind.

Wie jede andere fotografische Platte wird auch das
Hologramm entwickelt und fixiert, um danach beliebig
lange aufbewahrt werden zu koénnen. Wollen wir das
fotografierte Objekt betrachten, dann beleuchten wir das
Hologramm, wie im unteren Teil von Bild 2.9. darge-
stellt, mit Licht des gleichen Lasers, wobei wir die geo-
metrische Anordnung wiederherstellen, die bei der Auf-
nahme vorgelegen hat; wir richten den Laserstrahl so
aus, daB er ebenso verlduft wie der seinerzeit vom Spie-
gel reflektierte Strahl. Dann entsteht dort, wo sich da-
mals das Objekt befand, ein Bild des Gegenstands, das
im Idealfall jenem Bild vollig gleicht, das das Auge
sah.

Die Theorie der Hologrammentstehung konnen wir
hier nicht behandeln. Ihr Grundgedanke besteht darin,
daf bei der Beleuchtung eines Hologramms gestreute
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Wellen entstehen, die genau die gleichen Amplituden
und Phasen besitzen, die seinerzeit zur Erzeugung des
Hologramms dienten. Diese Wellen iiberlagern sich in
einer Wellenfront und sind so mit jener Wellenfront
identisch, die das Hologramm entstehen lieB. Es kommt
zu einer Art von Rekonstruktion der Welle bei Beleuch-
tung eines Hologramms unter den gleichen Bedingun-
gen, unter denen seinerzeit das Objekt beleuchtet worden
ist. So entsteht ein Bild des Objekts.

Die Forschungsarbeiten auf dem Gebict der Hologra-
fie dauvern an. Es lassen sich auch Farbbilder herstellen.
Weiterhin ist es moglich, die Ergebnisse zu verbessern,
indem man mehrere Hologramme von vcrschiedenen Po-
sitionen aus aufnimmt. SchlieBlich (und dies ist wohl
das wichtigste) hat sich gezeigt, daf man Hologramme
auch betrachten kann, ohne einen Laser zu Hilfe zu
nehmen.

Die Holografie verdient unsere Aufmerksamkeit, weil
sie ein auflerordentlich leistungsfdhiges Verfahren zur
Speicherung dreidimensionaler Information iiber ein Ob-
jekt darstellt. Das letzte Wort iiber dieses Gebiet ist noch
keineswegs gesprochen, und die Zukunft wird zeigen, in
welchem Maf die Holografie Eingang in Technik und
Alltag finden wird.

7—0353



3. Harte elektromagnetische
Strahlung

Die Entdeckung der Réntgensirahlung

Zur Rontgenstrahlung gehoért Strahlung, die innerhalb
des elektromagnetischen Spekirums den Bereich von
einigen Dutzend Nanometern bis 0,01 Nanometer ein-
nimmt. Noch hértere, d.h. noch kurzwelligere Strahlen,
bezeichnet man als Gammastrahlen.

Wie wir bereits gesagt haben, miissen die Bezeich-
nungen der verschiedenen Abschnitte des elektromagne-
tischen Spektrums als relativ angesehen werden. Man
benutzt den jeweiligen Terminus oft weniger unter Be-
riicksichtigung der jeweiligen Wellenldnge, als vielmehr
ausgehend von der Art der Strahlungsquelle. Der Be-
griff ,,Rontgenstrahlung® wird meist fiir Strahlung ver-
wendet, die dort entsteht, wo ein Elektronenstrom auf
ein Hindernis trifft.

Wilhelm Conrad Rontgen (1845—1923) entdeckte
diese Strahlungsart am 8. November 1895. In jenen Jah-
ren untersuchten viele Physiker auf der ganzen Welt
Elektronenstrome, die in evakuierten Glasrohren ent-
standen (s. Band 3, Bild 2.6.). In diese R6hren wurden
zwei Elektroden eingeschmolzen und unter Hochspan-
nung gesetzt. Dafl von der Katode einer derartigen Roh-
re irgendwelche Strahlen ihren Ursprung nehmen, ver-
mutete man schon verhédltnisméBig lange. Bereits zu Be-
ginn des 19. Jahrhunderts hatten verschiedene Forscher
Lichtblitze in derartigen Rohren sowie Leuchterscheinun-
gen am Glas beobachtet. Es muBte sich dabei um Strah-
len handeln, dies hatten bereits die Versuche Wilhelm
Hittorfs (1824—1914) wund William Crookes (1832—
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1919) nachgewiesen. Beide Forscher stellen dem Elek-
tronenstrahl in evakuierten Réhren Hindernisse in den
Weg. Durch simtliche Lehrbiicher ging damals das be-
rihmte Foto der Crookeschen Rohre, die Crooke zehn Jahre
nach entsprechenden Arbeiten Hittorfs entwickelt hatte. In
die Rohre auf dem Foto war ein Metallkreuz eingebaut,
das einen deutlich sichtbaren Schatten auf die Glaswand
der Robhre warf. Dieser elegante Versuch bewies, daf
von der Katode Strahlen ausgehen und sich geradlinig
ausbreiten. Treffen diese Strahlen auf Glas, leuchtet die-
ses auf, wihrend eine diinne Metallschicht die Strahlung
absorbiert.

DaB} die Katodenstrahlen einen Elektronenstrom dar-
stellen, wurde von J. J. Thomson 1897 nachgewiesen.
Mit Hilfe des Verfahrens, das wir im dritten Band be-
schrieben haben, gelang ihm die Bestimmung des La-
dungs-Masse-Verhiltnisses fiir das Elektron. Es vergin-
gen weitere 10 bis 15 Jahre, bis feststand, daB das Elek-
tron die kleinste Elektrizitidtspartikel ist.

Doch wir wiederholen uns und kommen vom Thema,
ndmlich der Entdeckung Rontgens, ab. Mit unserer Wie-
derholung wollten wir lediglich unterstreichen, da8
Rontgens Entdeckung das Verstindnis der Natur jener
Strahlen vorausging, die von der Katode emittiert wer-
den. Wegen dieser Unklarheit arbeitete Rontgen ja mit
verschiedenen Rohren, die sich in der Anordnung der
Elektroden sowie in der Form der Glasrohre selbst un-
terschieden.

Die Ereignisse vom Abend des 8. November 1895
sind bis in alle Einzelheiten bekannt. Rontgen hatte ein
schwarzes Tuch iiber die Rohre geworfen, das Licht im
Zimmer geléscht und wollte nach Hause gehen, hatte
jedoch vergessen, die Stromzufuhr zur Roéhre zu unter-
brechen. Als er einen Blick auf das Gerdt warf, mit dem
er gerade gearbeitet hatte, bemerkte Rontgen, daf ein
neben der Rohre liegender und mit Bariumplatinzyaniir
T®
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beschichteter Fluoreszenzschirm leuchtete. Rontgen kehr-
te um, schaltete die Stromzufuhr ab, und das Leuchten
verschwand. Wurde die Stromzufuhr wieder eingeschal-
tet, leuchtete auch der Schirm wieder auf. Rontgen wufl-
te, daB bei einer Réhre jener Konstruktion, mit der er
gerade arbeitete, die Katodenstrahlen das iiber das Rohr
geworfene Tuch nicht durchdringen, geschweige denn
durch eine verhdltnisméBig dicke Luftschicht treten
konnten. Also hatte er eine neue, bislang nicht bekannte
Strahlung entdeckt.

Die erste Mitteilung iiber seine Entdeckung machte
Rontgen am Ende des gleichen Jahres. Zuvor hatte er
die Eigenschaften der neuen Strahlen so griindlich stu-
diert, daB bis zum Jahr der Entdeckung der Beugung
von Rontgenstrahlen durch einen Kristall (1912) nichts
Neues mehr in bezug auf die X-Strahlung entdeckt wur-
de. Die Bezeichnung ,,Réntgenstrahlen* ist nicht iiberall
iblich: Franzosen, Englinder und Amerikaner haben an
jener Bezeichnung festgehalten, die Réntgen selbst der
von ihm entdeckten Strahlung also ,,X-Strahlung* gege-
ben hatte.

Die bemerkenswerteste Eigenschaft der Rontgen-
strahlen — jene Eigenschaft, die Rontgen in erster Linie
untersucht und anschaulich gemacht hatte — ist ihre
Fihigkeit, Stoffe zu durchdringen, die lichtundurchlis-
sig sind. (Bild 3.1. erinnert daran, da Witzzeichnungen
dieser Art schon zwei bis drei Monate nach den ersten
Veroffentlichungen Roéntgens in grofler Zabl erschie-
nen.

]%ie Durchdringungsfihigkeit der Rontgenstrahlen
vermag in der Medizin unschédtzbare Dienste zu leisten.
Auch Materialfehler kénnen damit nachgewiesen wer-
den. Die verbliiffenden Ergebnisse der Rontgenografie
sind eine Folge der Tatsache, daf Stoffe unterschiedli-
cher Dichte auch eine unterschiedliche Absorption in
bezug auf Rontgenstrahlen zeigen. Je leichter die Atome
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Bild 3.1.

des betreffenden Stoffs sind, um so geringer ist ihre
Absorptionsfahigkeit fiir Rontgenstrahlen.
VerhiltnisméaBig rasch wurde festgestellt, daB Korper
von den Strahlen um so besser durchdrungen werden, je
hoher die an der Rohre anliegende Spannung ist. Die
Spannungen, die man gewohnlich fiir Durchleuchtungs-
zwecke mittels Rontgenstrahlen benutzt, liegen im Be-
reich einiger Dutzend bis einiger hundert Kilovolt. Bei
Untersuchung der Eigenschaften von Roéntgenstrahlung
stellten die Wissenschaftler fest, daB ihre Entstehungs-
ursache die Bremsung eines Elektronenstroms an einem
Hindernis ist. Interessanterweise wurden Rontgenrdhren
lange Zeit mit drei Elektroden versehen. Gegeniiber der
Katode wurde eine ,,Antikatode’ eingeschmolzen, auf
die die Elektronen aufprallten. Die Anode war seitlich
angeordnet. Einige Jahre spiiter erkannte man dann die
unnotige Komplikation und ging auf zwei Elektroden
iiber. Der Elektronenstrom wird durch die Anode abge-
bremst, deren Oberfliche gewdhnlich abgeschragt ist.
Die Rontgenstrahlen werden dadurch in die entspre-
chende Richtung abgelenkt, Wiirde der Elektronenstrom












































































































































































































































































































































































































































































































































































