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Gerd Koppelmann, Gert Sinn

Zur Interferenz an Raumgittern
Deutung und Lichtoptische Modellversuche

1. Einfuhrung

Max v.Laue hat 1912 durch Interferenz von Rontgenstrahlung an Einkristallen den
regelmiBigen atomaren Raumgitteraufbau und gleichzeitig auch die Wellennatur der
Rontgenstrahlung bewiesen. - Bestimmte charakteristische Eigenschaften der Kristall-
gitter-Interferenzen lassen sich bekanntlich durch lichtoptische Analogieversuche mit
2-dimensionalen Gitterstrukturen veranschaulichen /1-8/. Praktisch verwendet man
meistens mit Computern erzeugte, ausgedruckte und anschlieBend photographisch stark
verkleinerte periodische Muster. Schwarze Punkte und Striche in der Vorlage erschei-
nen im Negativfilm als helle "Locher” und "Spalte” auf dunklem Untergrund. Derartige
Negative (24 x36 mm) konnen (in Dia-Rahmen gefaBt) direkt als Beugungsobjekte
verwendet werden. Bei geeigneter Dimensionierung der Strukturen (Gitterkonstante
g = 01-02mm) liefern die Photoobjekte bei Durchstrahlung mit dem direkten Licht-
biindel eines kleinen HeNe-Lasers auf einem mehrere Meter entfernten Schirm die
entsprechenden Beugungsmuster, die auch in einem abgedunkelten groBeren Raum gut
erkennbar sind.

Schwieriger ist allerdings die Behandlung der Beugung an 3-dimensionalen Gittern
(Raumgittern). Im vorliegenden Beitrag diskutieren wir zunichst eine anschauliche
Darstellung der Entstehung der v.Laue-Interferenzen. In einer Reihe von lichtoptischen
Modellversuchen lassen sich die den v.Laue-Gleichungen entsprechenden Interferenz-
Lichtkegel mithilfe von Laserlicht direkt vorfilhren und das Zusammenwirken der
Interferenzen bei 3-dimensionalen Raumgitterstrukturen verdeutlichen.

2. Die Entstehung der Raumgitter-Interferenzen

a) Die Beugung an Gitterstrukturen erzeugt bekanntlich Interferenz-Muster mit scharfen
linienformigen Interferenzstreifen oder scharfen Lichtpunkte auf dunklem Untergrund.
Die Beugung an einem Strichgitter mit Laserlicht liefert auf einem einige Meter ent-
fernten Schirm eine Reihe scharfer punktformiger Interferenzmaxima. Die Maxima

entstehen, wenn der Gangunterschied A benachbarter paralleler Biindel ein ganzzahliges
Vielfaches (h) der Wellenlinge () ist (Abb.1)

A=a -sina’ =h-X\; h=20,12, ... (1)

a ist der Abstand der Gitteroffnungen, o’ der Beugungswinkel und h die Ordnungszahl
der Interferenz.
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b) Die Beugung an einer Reihe squidistanter L8cher liefert ebenfalls Gitterinterferenz.
Auf einem entfernten Schirm entsteht jedoch ein Interferenzmuster mit fast parallelen
schmalen hellen Streifen in gleichem Abstand, (wie die Beugung eines Laser-Biindels an
einer Locher-Reihe zeigt, s.u.).

c) Ein gleichartiges Beugungsmuster liefert eine Reihe #quidistanter Streuobjekte
(Abb.2a), z.B. auch eine Rethe von Atomen, beleuchtet mit Rontgen-Strahlung. Von
kleinen Blendensffnungen (Lochern) oder von den Streuzentren gehen niamlich Huygens’
sche Elementarwellen in gleicher Weise aus. Die Interferenzbedingung (1) lautet bei
Einfiihrung des Winkels o zwischen Abstrahlrichtung und Gittergeraden o = 90° - o’

a-coso="h-X\; h=20,12, .. (2)

d) Die Elementarwellen sind Kugelwellen. Die Bedingung (2) ist daher nicht nur fiir
die in Abb.2a gezeichneten Biindelrichtungen, sondern fiir kegelférmige Bundel mit
dem Offnungswinkel o erfiillt. Wir haben uns daher die interferierenden Bindel um
die Linie der Streuzentren (Atomreihe) riumlich rotations-symmetrisch erginzt zu
denken. Es erfolgt also die Abstrahlung der gestreuten interferierenden Strahlung auf
Kegelminteln (Abb.2b); G, 1st das stark verkleinerte lineare Gitter. Die Lichtkegel
h=0,1, 2, ... Ordnung schneiden den ebenen Beobachtungsschirm S in Hyperbeln.
- Fiir kleine Beugungswinkel o , (d.h. fiir Gitterabstinde a » A, wie in den optischen
Versuchen), werden die Kegeloffnungswinkel o« fast 90° und die flachen Interferenz-
Lichtkegel liefern fast gerade und parallele Interferenzstreifen auf dem Beobachtungs-
schirm S.

e) Ein zweidimensionales Gitter von Streuzentren mit jeweils gleichen Abstinden a, b
(Netz-Locher oder Atome in einer Ebene) liefert entsprechend zwei Scharen kon-
zentrischer Beugungskegel. In den Maxima miissen jetzt zwei Interferenz-Bedingungen
erfiillt werden.

a-coso=h +X\; b:-cosP=h,- A h),h,=20,12, .. (3)

Das 1st jeweils auf den Schaittlinien zweier Kegel erfiillt. Auf einem entfernt stehenden
Beugungsschirm erhilt man daher ein Beugungs-Punktemuster. (Dieses 14Bt sich als
Laserlicht-Beugung an einem feinen Netzgitter leicht demonstrieren, s.u.)
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Abb.2 a) Vielstrahlinterferenz bei der Beugung an einem linearen Punktegitter (G, )
b) Zur Ausbildung von Beugungskegeln

f) Ein dreidimensionales Raumgitter von Streuzentren (z.B. Atome in einem Kristall)
liefert drei Scharen von Interferenzkegeln. Hier existieren normalerweise jedoch keine
gemeinsamen Schnittgeraden von drei Kegeln und daher werden auf dem Schirm bet
Finfall monochromatischer Strahlung (A) im allgemeinen keine Interferenzpunkte be-
obachtet. AuBler den drei v.Laue-Gleichungen

a-cosoa=hA; b-cosB=h,- X; c-cosy=hy X (4)
mul} fir die drei Winkel die geometrische Nebenbedingung gelten
cos? a + cos’ P + cos?y =1 (5)

Das ist aber ein System von vier Gleichungen fiir die drei Variablen «, B, v, was also
iiberbestimmt i1st.

g) Wenn jedoch auf das Raumgitter Strahlung mit einem kontinuierlichen Spektrum
einfallt (z.B. weiBes Licht), dann werden fiir bestimmte Wellenlingen A A, alle
vier Gleichungen erfiillt sein, und es werden daher einzelne Interferenzpunkte auf dem
Schirm auftreten. Nichtanaloge Reflexe werden dabei von monochromatischem Licht
verschiedener Wellenldngen (Farben) erzeugt.

3. Veranschaulichung der Raumgitter-Beugung

Die Veranschaulichung der drei raumlichen Interferenz-Kugelsysteme bereitet Schiilern
oder Studenten erhebliche Schwierigkeiten. Wir wollen fiir eine zusitzliche Erldauterung
drei Abbildungen von R.W. Pohl /9/ verwenden, die umgezeichnet und ergédnzt wurden.

a) Zunichst betrachten wir noch einmal die Beugung am linearen Gitter nach Abb.2b.
Die Gitter-Reihe G liegt in der Spitze der Interferenzkegel h = 0, +1, +2. Wir denken
uns nun das Gitter von einer (durchsichtigen) Kugel umschlossen. Die Interferenzkegel
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schneiden dann die Kugel einfach in Kreisen, die in Abb.3a perspektivisch angedeutet
sind. Auf dem ebenen Schirm S rechts neben der Kugel entsteht durch den Schnitt der
Lichtkegel eine Interferenzstreifen-Hyperbelschar.

b) In Abb.3b werden fiir ein flichenhaftes Punktegitter die zwei Kegelsysteme mit den
aufeinander senkrecht stehenden Achsen durch ihre Schnittlinien mit der "Lage-Kugel”
erkennbar. Es ergeben sich zwei Kreissysteme. Die Radienvektoren zu den Schnitt-
punkten der Kreise liefern die Richtungen der Interferenzmaxima, die jetzt durch zwet
Ordnungszahlen h;, h, gekennzeichnet werden. - Auf dem ebenen Schirm S liefern die
Interferenzkegel zwei sich schneidende Hyperbelscharen. Sichtbare Interferenzmaxima
treten nur in den Schnittpunkten auf, denn nur hier sind die beiden Interferenz-Be-
dingungen gleichzeitig erfiillt. Die Interferenzmaxima bilden ein Beugungs-Punkteraster,
wie wir es auch im Versuch beobachteten.

c) Fur das Raumgitter schlieBlich ergibt sich noch ein drittes System von Interferenz-
kegeln, deren Achse senkrecht auf den Achsen der beiden anderen steht (Abb.3c). Auf
der Lage-Kugel entsteht also ein drittes Kreissystem. Auf dem ebenen Schirm S erzeugt
die dritte Kegelschar im vorliegenden Fall konzentrische Kreise. Beugungs-Interferenz-
maxima ergeben sich hier aber nur dann, wenn sich drei Kegel "zufallig" in einer
gemeinsamen Geraden schneiden; denn nur dann sind die drei Interferenz-Bedingungen,
die drei v.Laue-Gleichungen, gleichzeitig erfiillt. Normalerweise schneiden sich jedoch
nur jeweils zwei Kreise auf der Kugel bzw. nur zwei Kurven (d.h. Hyperbeln oder
Kreise) auf dem ebenen Schirm. Wir erhalten also nur in seltenen Ausnahmefillen
Interferenzmaxima bei der Beugung am Raumgitter. Diese werden dann durch drei
Ordnungszahlen h;, h,, h, gekennzeichnet.

d) Konnte man die Wellenlinge A\ kontinuierlich verindern, so wiirden sich die Inter-
ferenz-Bedingungen und damit die Beugungswinkel, d.h. die Offnungswinkel der Kegel
dndern, und die Kreise auf der Lage-Kugel wiirden sich z.B. stetig aufweiten. Fiir be-
stimmte diskrete \-Werte ergdben sich dann hin und wieder Dreifach-Schnittpunkte
und die entsprechenden punktformigen Interferenzmaxima wiirden auf dem Schirm
nacheinander aufleuchten. - Das ist bekanntlich das Prinzip der v.Laue Rontgenstrahl-
Interferenz-Beobachtung an Kristallen. Die Vorfilhrung im Analogie-Versuch mit dem
HeNe-Laser mit seiner festen Wellenldnge ist natiirlich nicht moéglich.

e) Aus Grinden der Einfachheit haben wir die Uberlegungen bisher fir Raumgitter
mit rechtwinkligen Gitterachsen durchgefiihrt. Sie gelten aber auch fiir schiefwinklige
Kristallgitter; auch in diesem Fall ergeben sich drei koaxiale Kegelscharen, deren
Achsen mit den Kristallgitter-Achsen zusammenfallen.
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Abb.3 Veranschaulichung der Rontgenstrahlbeugung an 1-, 2- und 3-dimensionalen Kristallen nach
R.W. Pohl /9/. - Links die Gitter-Strukturen, in der Mitte die (transparenten) Lageku-
geln mit den Schnittlinien der Beugungskegel und rechts der Schirm mit den Beugungs-
mustern (Ziffern: v.Laue-Indizes der Interferenzen).
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4. Direkte Demonstration der Beugungs-Kegel

a) Die Betrachtungen lassen sich auch auf schiefen Lichteinfall mit den Einfalls-Win-
keln oy, By, T zu den Kristallachsen leicht erweitern. Speziell fur ein lineares Gitter
wird der Gangunterschied der interferierenden Teilstrahlen

a-(cose-cosay)=h-2 (6)

b) Der Reflex nullter Ordnung ergibt sich fir spiegelnde Reflexion o = &, (Abb.4a).
Aber auch der durchtretende Strahl a = - ¢ fiihrt zur Interferenz h = 0. Fur die 0-te
Interferenzanordnung wirkt insgesamt ein gerades lineares Gitter wie ein zylindrischer
reflektierender Stab /9/. Wie sich auch theoretisch zeigten 148t /10 /, reflektiert ein sol-
cher Stab ein schmales Parallellichtbiindel in einen Reflexions-Lichtkegel (Abb.4b), wo-
bei Stabachse und Kegelachse zusammenfallen. Das 148t sich sehr eindrucksvoll und ein-
fach mit einem HeNe-Laserbiindel und einer N&hnadel zeigen. Der Einfallswinkel wird
so gewihlt, daf} das Licht fast streifend einfalit ((xo = 5°-10°); auf einem ein bis einige
Meter senkrecht zur Nadelrichtung stehenden Schirm entsteht dann ein hell leuchtender
Kreisring. Den Kegelcharakter der Lichterscheinung kann man durch axiales Verschieben
des Schirmes zeigen. Es lassen sich im iibrigen auch sehr leicht und eindrucksvoll Kegel-
schnitte vorfiihren, indem man den Schirm entsprechend schrig zum Lichtkegel stellt.

Als handlicher, leichter, steifer Schirm hat sich eine weiBe Hartschaumplatte (100 x 50 x 2 cm)
bewihrt, die in Baustoffhandlungen leicht erhltlich ist. Die Néhnadel (etwa 0,8 mm @) wird
zweckmaBigerweise am Nadelohrende mittels Plastilin an der Endfldache eines kurzen Stativ-
stabes in flachem Winkel zur Horizontalen befestigt. Der Stab wird in einem einfachen Lin-
senfuB seitlich auf der Tischflache verschiebbar und in der Hohe einstellbar gehalten und
kann so leicht freihand zum horizontalen Laserstrahl geeignet ausgerichtet werden. Bei unsym-
metrisch (einseitiger) Beleuchtung der Nadel erscheint der Lichtkegel nicht vollstandig. Um eine
moglichst groBe Helligkeit der Lichtlinien zu erhalten, sollte der Nadeldurchmesser nur wenig
kleiner als der Durchmesser des Laserbiindels (ca. 1mm @) sein. Eine etwas verbogene Nadel
fiihrt zu einer wesentlichen Verbreiterung des Kegelmantel-Reflexes. Eine etwas rauhe Ober-
flache der Nadel stort dagegen bei streifender Reflexion praktisch nicht. - Wie bei allen De-
monstrationen mit Laserlicht ist auch hier unbedingt darauf zu achten, daB keinesfalls direktes
oder gerichtet reflektiertes Licht in das Auge eines Zuschauers oder des Experimentators fallt.

c) Die Beugung an einem linearen Gitter und die dabei auftretenden Beugungskegel
lassen sich direkt demonstrieren, wenn man in der gleichen Anordnung die Nadel durch
einen dinnen Gewindestab ersetzt (Abb.4c). Es erscheinen sehr deutlich die Kreise
der 0. und zl. Ordnung, eventuell auch noch schwach die der +2. Ordnung. Diese
weiten sich natirlich mit zunehmender Schirm-Entfernung alle kegelformig auf.

In einen kleinen Stab (Imm @, ca. 30 mm lang) aus Silberstahl wurde eine schmale flache
Nut mit einer Ganghohe 0,2 mm auf einer Drehbank mit automatischem Vorschub so einge-
schnitten, daB ein Teil der zylindrischen Stabfliche erhalten bleibt (Abb.4d). Diese Fliche
reflektiert bevorzugt in die Richtung der 0. und dicht benachbarter Ordnungen, die deshalb
lichtstark erscheinen. Ein handelsiibliches Schraubengewinde M1 ist dagegen nicht brauchbar;
die steilen Flanken des Gewindes wiirden die Strahlung (@hnlich wie ein Blazegitter) in hohe
Ordnungen unter groBe Beugungswinkel spiegelnd reflektieren, die nicht beobachtbar sind.
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Abb.4 Zur Demonstration von Beugungskegeln an linearen Gittern

d) Ausschnitte der Beugungskegel fiir verschiedene Beugungsordnungen kann man da-
gegen bei streifender Reflexion eines HeNe-Laserbiindels an einer moglichst dinnen
MeB-Pipette beobachten, d.h. an einem Glasrohr von ca. 4 -6 mm @ mit einer 1 -2 mm-

Teilung (Abb.4e).

Der Lichteinfall muB streifend erfolgen; zweckmaBigerweise befestigt man die Pipette mit
der Teilung nach oben fast horizontal mit Plastilin etwa im Schwerpunkt am Ende eines
Stativstabes, den man vertikal und in der Hohe verstellbar in einem LinsenfuB aufstellt.
Fir die streifende Reflexion muB man einen etwa 20-30 mm langen, maoglichst geraden
Bereich auswihlen (verschiedene Teile der Skala erproben; Abweichungen von der Zylinder-
form ergeben unscharfe Reflexringe.) - Weitet man das Laser-Lichtbiindel mit einem um-
gekehrten Kepler-Fernrohr (f; =50 mm, f, =200 mm) vor der Reflexion auf, so lassen sich
auch groBere Teile der Beugungskreiskegel vorfiihren.

e) Besonders einfach kann man Beugungs-Interferenz-Erscheinungen mittels photo-
graphisch hergestellter Beugungsgitter (g = 0,1 bis 02 mm) und mit dem unaufgewei-
teten Lichtbiindel eines kleinen HeNe-Lasers zeigen /1-8/. Auch in einem (abgedunkel-
ten) groBen Auditorium kann man bei Lichtwegen von vielen Metern zwischen Beugungs-
objekt und Wandschirm die Beugungsmuster gut erkennen.

f) Wie erwihnt, erhilt man bei etwa senkrechter Durchstrahlung eines Strichgitters
(Photoobjekt Abb.5a) mit dem Laser-Lichtbiindel eine Reihe scharfer punktformiger
Interferenzmaxima. - Die Beugung an einer Lochblendenreihe (Abb.5c) liefert dagegen
scharfe, niherungsweise #quidistante, gerade und parallele Interferenzstreifen, die
allerdings etwas lichtschwach sind. - Die Beugung an einem 2-dimensionalen Netzgitter
(Abb.5b) oder an einem flichenhaften Punktegitter (Abb.Se) erzeugt schlieBlich ein
2-dimensionales regelmifBiges Raster scharfer, fast punktformiger Interferenzmaxima.
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g) Fiir die verwendeten Gitter mit Abstinden a « A sind bei senkrechtem Lichteinfall
die Beugungswinkel o’ « 90°, so daB sina’ = o’ gesetzt werden kann. Die Interferenz-
bedingungen (Gl. 2, 3) sind daher in o’ = 90° - & linear und es ergeben sich Aqui-
distante, parallele Raster der Interferenzpunkte und -linten im Beugungsmuster. Wenn
jedoch das Laser-Lichtbiindel fast streifend schréig auf das Gitter einfillt, werden o
und o klein und die cos-Funktionen in Gl. (6) nichtlinear. So erscheinen bei streifend
durchtretendem Licht auf dem Wandschirm bei der Lochblenden-Reihe (Photoobjekt
Abb .5c) deutlich gekrimmte Interferenzstreifen, die sich als Schnitte der entsprechenden
Beugungskegel Abb.4a deuten lassen. - Auch bei Beugung an einem streifend beleuch-
teten 2-dimensionalen Gitter (Netz, Abb.5b) liegen die punktférmigen Interferenzmaxi-
ma 1n der einen Dimension auf etwas gekrimmten Linien.

In den iiblichen Interferenzversuchen mit Strichgittern und konventionellen Lichtquellen
beobachtet man i.allg. im Beugungsbild schmale helle parallele Streifen auf dunklem Grund,
denn man benutzt in der Regel einen von hinten beleuchteten Spaltl, den man in einfarbigem
Licht durch das Gitter abbildet. - Das schmale Parallellichtbiindel eines Lasers erzeugt
dagegen auf dem Wandschirm angendhert einen Lichtpunkt. Die am Gitter senkrecht zu den
Strichen abgebeugten Biindel bleiben schmale Parallelbiindel und erzeugen daher eine Reihe
punktformiger Interferenzmaxima.

3. Versuche zur Beugung an Raumgittern

a) Es ist schwer, dreidimensional ausgedehnte Raumgitter-Strukturen kunstlich her-
zustellen, mit denen lichtoptische Analogieversuche zur Rontgenstrahl-Beugung an
Kristallen ausgefiihrt werden konnen. Nach R.Bergsten /3/ lassen sich jedoch einige
erlduternde Versuche zur Beugung an 3-dimensionalen Kristallen vorfiihren.

In gewissen natiirlich auftretenden "optischen Kristallen" (Opale, Latex-Emulsionen) liegen
Raumgitterstrukturen aus mikroskopisch kleinen Kugeln vor, die sichtbares Licht in gleicher
Weise beugen wie Kristalle die Rontgenstrahlung /11,12/. Bei Beleuchtung mit weiBem Licht
entstehen einfarbige v.Laue Reflexe.

b) In Abb4a wurde die Streuung an einer linearen Reihe von Zentren betrachtet.
Die einfachste lineare Reihe besteht aus zwei hintereinander stehenden Streuzentren
(Abb.6a). Sie liefert bereits kegelformige Beugungslichtbindel. Auf einem Schirm
senkrecht zur Kegelachse ergeben sich Interferenzringe, die (der Zweistrahlinterferenz
entsprechend) allerdings relativ breit sind.

Bei der Vorfihrung verwenden wir iibrigens einen Kunstgriff, um die fiir die Projektion
notwendige Lichtstarke im Beugungsbild zu erreichen. Bekanntlich liefert eine regellose
statistische Verteilung von N gleichen Streuscheibchen das gleiche Beugungsbild wie eine
Einzelscheibe, nur mit N-facher Intensitat. In unserem Versuch haben wir zwei identische
statistische Verteilungen von vielen Scheibchen (die wir durch Photographie der gleichen

! Mit einer beleuchteten Lochblende erhilt man dagegen eine Reihe aquidistanter Lichtpunkte im
Beugungsbild.
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Vorlage erhielten) wie in Abb.6a angedeutet, hintereinander geschaltet und mit dem Laser-
biindel durchstrahlt (vgl. Anhang). - Wir verwenden in der Vorlage (Abb.Sd) helle Punkte
auf dunklem Grund; im Negativgitter mit dunklen Punkten auf hellem Grund kann dann
die an der ersten Ebene gestreute Strahlung im wesentlichen ungehindert durch die zweite
Ebene austreten. - Wir hoffen, daB die Wiedergabequalitat im Druck fiir die hellen Punkte
auf dunklem Grund ausreicht, um gute Doppeldia-Photoobjekte herstellen zu konnen; (Posi-
tiv-Vorlagen sind in /7/ wiedergegeben.)

c) Bei guter Justierung, d.h., wenn der reflektierte Strahl in den Laser zuriicklauft,
erscheint auf dem entfernten Wandschirm deutlich das etwa zentrierte Ringsystem
(Abb.6a). Drehen wir das z.B. mit einem LinsenfuB aufgestellte Beugungsobjekt frei-
hand, so schwenken die Beugungslichtkegel mit, und es verschiebt sich das Ringsystem
durch den ausgeleuchteten Bereich.

d) Wenn wir nun ein weiteres Streuzentrum in die lineare Reihe einfiihren konnten, dann
miiBten die Interferenzringe schiarfer werden, weil dann Dreistrahlinterferenzen entstehen.
Bei sehr vielen in einer Punktereihe angeordneten Zentren wiirden wir sehr schmale
Lichtkegel bzw. Interferenzringe erhalten, wie wir sie auch bei der Beugung am
Gewindestab oder an der Pipettenskala gesehen haben.

e) Als niachstes Beugungsobjekt verwenden wir zwei hintereinander stehende Gitternetz-
ebenen, sozusagen das einfachste Raumgitter (Abb.6b). Im Beugungsbild sehen wir
im wesentlichen das Interferenzpunkteraster des Fliachengitters, allerdings iiberlagert
mit den dunklen Interferenzringen, die den Interferenzkegeln der beiden Netzebenen
entsprechen. Wenn wir das Beugungsobjekt drehen, wandern auch hier die Ringe seitlich
aus, wihrend das Interferenz-Punkteraster des Flichengitters im wesentlichen stehen
bleibt.
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Abb.6 Beugung an 3-dim. Strukturen mit mehreren Netzebenen; Ausbildung der v.Laue-Zonen



f) Wenn wir weitere Netzebenen genau justiert anfiigen konnten, so wirden die hellen
Ring-Zonen immer schmaler werden und jeweils immer weniger Interferenzpunkte im
Beugungsbild zu beobachten sein (Abb.6¢c). - Wiirden wir dann den Einfallswinkel
kontinuierlich variieren, so wiirden fiir bestimmte Richtungen jeweils die verschiedenen
Interferenzmaxima nacheinander alle aufleuchten. Dieses Prinzip benutzt das Bragg’sche
Drehkristall-Verfahren fiir die Rontgen-Strukturuntersuchungen an Kristallen.

g) Wir haben versucht, einen optischen Kristall mit vier justiert hintereinander geklebten
Netzebenen aufzubauen, die wir allerdings nicht bis auf den Bruchteil der Gitterkonstan-
ten genau zur Deckung bringen konnten. Es entstehen daher keine regelmafBigen Ring-
Zonen mehr. - Andern wir jedoch den Einfallswinkel, so blitzen immer andere Inter-
ferenzpunkte im Beugungsbild auf dem Wandschirm kurzzeitig auf. Mit eimnem Photofilm
an der Wand wiirden wir jetzt eine Bragg’sche Drehkristall-Aufnahme registrieren.
(Dieser Versuch wird erst durch die Bewegung eindrucksvoll.)

Anhang: Zur Herstellung und Justierung dreidimensionaler Photoobjekte

a) Die benétigten Photo-Beugungsobjekte lassen sich durch mehrfaches Abphotogra-
phieren der Abb.5 auf einen handelsiiblichen hochauflosenden, harten Repro-Negativ-
film (z.B. Agfa Ortho 25) relativ leicht herstellen /13/. - Praktisch wird die Vorlage
Abb.5 (oder eine gute Kopie) mittels Vorsatzlinsen oder Objektivzwischenringe mit einer
Amateur-Spiegelreflexkamera etwa formatfullend abgebildet. Optimale Auflosung erhilt
man bei Abblendung auf etwa 1:8. Die Aufstellung mit einem stabilen Stativ und die
Verwendung eines Drahtauslosers sind zweckmiBig. Die Vorlage kann man mit einer
Schreibtischlampe gleichmiBig ausleuchten; eine gute Planlage der Vorlage ist wichtig.

b) Zur Ermittlung einer geeigneten Belichtungszeit ist eine Serie von Probe-Aufnah-
men mit um den Faktor 2 abgestuften Belichtungszeiten zweckmiBig. Der weille Un-
tergrund sollte sehr dunkel wiedergegeben werden, aber die feinen dunklen Striche
miissen noch hell und gut aufgelost erscheinen. Es ist ein hart arbeitender Entwickler
zu verwenden (z.B. Refinal, bei 20°C, 10 min Entwicklungszeit).

ZweckmaBigerweise legt man bei den Probeaufnahmen am Bildrand einen Streifen schwarzen
Papiers auf die Vorlage. Eine geeignete Schwirzung des Films wird dann erreicht, wenn im
Bild des Papierstreifens eine sehr geringe Schwirzung auftritt und damit die Grenze zum
unbelichteten Filmrand gerade noch erkennbar wird.

c) Die 24 x36 mm-Negative werden in 1,5 bis 2,5mm dicken glaslosen Diarahmen so
gefaBt, daB sie einigermaBen eben liegen. Zwei gerahmte Bilder werden nun so Uber-
einander gelegt, daB die identischen statistischen Verteilungen (Abb.5d) moglichst
genau zur Deckung kommen; (Marken am Feldrand zur Deckung bringen.) Es treten
dann charakteristische Moire-Muster auf, die sich bei idealer Deckung iiber das ganze
Bild erstrecken. Die Justierung erfolgt am besten frethand durch kleine Verschiebungen
und Verdrehungen der Diarahmen gegeneinander, wihrend man das Doppelbild der



Punkteverteilung mit einer Uhrmacherlupe betrachtet. Die beiden Diarahmen werden zur
Justierung zunichst mit Klebwachs oder zwei kleinen Stiicken Doppelklebestreifen noch
etwas verschiebbar gehalten und endgiiltig mit Uhu-Klebstoff an den Diardndern fixiert.

d) Bei Durchstrahlung der statistischen Punkteverteilungen mit dem Laserbiindel werden
dann 1.a. exzentrische Interferenzringe zu beobachten sein. Durch Drehen und Neigen
des Beugungsobjektes gegen die Laserlicht-Richtung sollte sich der ausgeleuchtete
Bereich zum Zentrum des Ringsystems zentrieren lassen (z.B. unter den Linsenful
einseitig Pappstreifen unterlegen). Auch die beiden Punktegitter-Netzebenen (Abb.5e)
sollten jetzt etwa justiert erscheinen.

Die Interferenzringe werden kleiner und besser bobachtbar, wenn man den Abstand der beiden
identischen Photo-Beugungsobjekte vergroBert und z.B. einen leeren Diarahmen zwischenklebt.

e) Das Doppeldia wird am besten mit einem aufgeweiteten Laserbiindel durchstrahlt.
Dieses wird mit einem umgekehrten Keplerfernrohr erzeugt, z.B. mit zwei Linsen
(f ; =90 mm und f, =200 mm), die in zwei LinsenfiiBen aufgestellt freihand so justiert
werden, daB ein scharfer Lichtpunkt auf dem Wandschirm entsteht; (auf senkrechte
Durchstrahlung der Linsen etwa in der Mitte achten). Hierbei wird die Granulation
feiner und der Storuntergrund des Beugungsbildes deutlich geringer.

f) Bei Durchstrahlung des Punktegitters (Abb.5e) sieht man beim langsamen Schwen-
ken des Doppeldias die mitschwenkende iiberlagerte Interferenzringstruktur. Bei Durch-
strahlung des feineren Netzgitters (Abb.5b) erkennt man nur noch ein " Aufblitzen" der
einzelnen Interferenzpunkte, dhnlich wie bei einer Drehkristallaufnahme.
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