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Vorwort 

Das vorliegende Buch ist aus einer zweistundigen Vorlesung ent­

standen, die ich an der Ruhr-Universitat Bochum fur Student en ge­

halten habe, die bereits Grllndkenntnisse der Physik erworben und 

ein entsprechendes Anfangerpraktikum absolviert haben. Das 

Spektrum der physikalischen MeBmethoden hat heute eine derartige 

Breite erreicht, und die rasche Weiterentwicklung halt an, daB 

eine den Gesamtbereich der Physik umfassende Darstellung nur in 

vielbandigen Werken moglich ist [0.1-0.3J. Auch dort ist die 

Behandlung nicht mehr im Detail erschopfend, der Experimentator 

wird im Einzelfall auf die das betreffende Gebiet relevante Spe­

zialliteratur zuruckgreifen mussen. 

Das Anliegen dieses Buches ist es daher, zunachst allgemeine 

Prinzipien zu behandeln, die bei der P-lanung, Durchfuhrung, Aus­

wertung und Analyse von Experimenten eine Rolle spielen. Die 

weitere Auswahl leiteten Gesichtspunkte wie: welche MeBmethoden, 

konkreten MeBverfahren und Hilfsmittel sind von breitem Interesse, 

werden in vielen Teilgebieten der Physik angewandt oder sind 

vielleicht besonders instruktiv oder interessant. Meine Erfahrun­

gen mit der Anleitung von Studenten zu wissenschaftlichem Arbeiten 

fuhrten dann dazu, daB einige Themen ausfuhrlicher behandelt wer­

den. Eine Ausgewogenheit war nicht beabsichtigt, doch konnte aus 

diesem Grund das eine oder andere Kapitel auch fur den.bereits in 

der Praxis tatigen Wissenschaftler oder Ingenieur von Nutzen sein. 

Meinem Kollegen Prof. B. Kronast und vielen meiner Mitarbeiter 

mochte ich fur die kritische Durchsicht des Manuskripts und Anre­

gungen herzlich danken. Mein ganz besonderer Dank gilt Frau Elisa­

beth Doring fur die sorgfaltige und verstandnisvolle Herstellung 

des druckfertigen Manuskripts und die groBe Geduld bei allen 

Anderungen. 

Bochum, im Herbst 1985 

H.-J. Kunze 
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ALLe~, wa~ man e~kennen kann, hat 

ZahL. Dhne die~e kann man mit dem 

gedanken nicht~ e~ta~~en ode~ e~­

kennen. 

PhiLoLao~ von K~oton 

(5. )h. v. Ch~.) 

Einleitung 

Die Physik ist eine Erfahrungswissenschaft, das Experiment ist ih­

re Grundlage und die Mathematik ihr wichtigstes Hilfsmittel. Die 

quantitativ durchgefuhrte Untersuchung fuhrt zu mathematisch for­

mulierbaren Zusammenhangen zwischen physikalischen GraBen. Obwohl 

es bereits die Sumerer verstanden, drei fundamentale GraBen der 

Physik - Lange, zeit und Masse - zu messen, wurde die allgemeine 

Bedeutung des Experiments und genauer Messungen erst voll von Ga­

lilei im 17. Jahrhundert erkannt, der damit die moderne naturwis­

senschaftliche Forschung einleitete. 

Die Experimentier- und MeBtechnik der Physik weist heute einen fur 

den einzelnen kaum mehr ube;schaubaren Umfang auf. Spezielle Ver­

fahren entwickeln sich in allen Teilgebieten der Physik, aber auch 

in anderen Disziplinen der Natur- und Ingenieurwissenschaften, fur 

die die Physik die Grundlage oder eine wichtige Hilfswissenschaft 

darstellt. 
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2 Physikalische GroBen und Einheiten 

Experimente haben das Ziel, die physikalische Erscheinungen cha­

rakterisierenden Parameter zu finden, zahlenmaBig durch Messung zu 

bestimmen und Zusammenhange aufzuzeigen. AIIgemein bezeichnet man 

aIle Eigenschaften von physikalischen Objekten und physikalischen 

Vorgangen, fur die ein direktes oder indirektes MeBverfahren exi­

stiert, als physikalische GroBen. Die physikalischen Gesetze wer­

den zwischen diesen GroBen in Form mathematischer Gleichungen 

ausgedruckt. AIle GroBen einer Art ohne quantitative Aussage bil­

den eine physikalische GroBenart, die nur den qualitativen Wesens­

inhalt des betreffenden physikalischen Begriffs erfaBt. 

Nach Festlegung einer geeigneten Einheit fur jede GroBenart konnen 

wir den Vorgang des Messens jetzt als Vergleich der physikalischen 

GroBe G mit ihrer Einheit [G] beschreiben. Die Zahl, die angibt, 

wie oft die Einheit in der zu messenden GroBe enthalten ist, wird 

als Zahlenwert (G) der physikalischen GroBe bezeichnet. 

(2.1 ) G = (G) [G]. 

Diese Grundgleichung des Messens zeigt, daB jede physikalische 

GroBe als Produkt aus Zahlenwert und Einheit dargestellt werden 

kann [2.5]. 

Die physikalischen GroBenarten sind durch Gleichungen miteinander 

verknupft, und die Vielzahl laBt sich so auf wenige voneinander 

unabhangige GroBenarten zuruckfuhren, die Grund- oder BasisgroBen­

arten genannt werden. Ihre Wahl ist im Prinzip weitgehend willkur­

lich und erfolgt durch internationale tibereinkunft und meist nach 

Gesichtspunkten der ZweckmaBigkeit. AIle ubrigen bezeichnet man 

als abgeleitete GroBenarten und definiert sie durch Gleichungen, 

die sie mit einer oder mehreren BasisgroBenarten oder auch bereits 

eingefuhrten abgeleiteten GroBenarten verknupfen. Sie lassen sich 

allgemein als Potenzprodukt der BasisgroBenarten Bi darstellen: 

(2.2) G B 131 B 132 
1 2 

B 13 n 
n • 
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Die Exponenten Si sind positive oder negative rationale Zahlen. 

Tabelle 1.1 BasisgroBenarten und Basiseinheiten 

GroBenart Formel- Einheit Einheiten-
Zeichen Zeichen 

Lange 1 Meter m 

Masse m Kilogramm kg 

Zeit t Sekunde s 

El. Stromstarke I Ampere A 

Temperatur T Kelvin K 

Stoffmenge n Mol mol 

Lichtstarke Iv Candela cd 

1960 hat man sich international auf die BasisgroBenarten und die 

dazugehorigen Basiseinheiten geeinigti sie und die aus ihnen abge­

leiteten Einheiten bilden das Internationale Einheitensystem (Sy­

sterne International d'Unites, abgekurzt SI), das inzwischen in 

vielen Landern auch gesetzlich vorgeschrieben ist. Eine Reihe von 

Eigenschaften macht es fur die Anwendung in Theorie und Praxis 

besonders geeignet [2.4]. Die abgeleiteten SI-Einheiten ergeben 

sich entsprechend Gl. (2.2) mit jetzt ganzzahligen Exponenten Si' 

und einige wichtige haben selbstandige Namen mit eigenen Kurzzei­

chen erhalten. Sie sind z.B. in dem Dokument [2.2] der Interna­

tionalen Union fur reine und angewandte Physik (IUPAP) sowie in 

[2.3J zusammengestellt. 

Tabelle 1.1 enthal t die BasisgroBenarten und ihre Einhei ten. Sie 

werden in Form einer Definition exakt festgelegt. Erst ihre Reali­

sierung ist mit einer Unsicherheit verbunden, wobei eventuell 

mehrere unterschiedliche MeBprinzipien angewendet werden konnen. 

Details werden in [2.3] und [2.4J beschrieben. Verfolgt man die 

historische Entwicklung, so wird offenkundig, wie einerseits die 

steigenden Anspruche an die Genauigkeit und andererseits die Ent­

wicklung verfeinerter und neuerer MeBverfahren auch zu neuen Fest­

legungen der Basiseinheiten fuhrten. Das Bestreben ging und geht 
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auch heute noch dahin, moglichst jederzeit reproduzierbare Natur­

konstanten zur Definition heranzuziehen. Ein typisches Beispiel 

ist die Basiseinheit der Lange. Ausgehend vom sog. Urmeter defi­

nierte man das Meter zunachst durch Wellenlangennormale, und zwar 

1927 durch die Wellenlange der rot en Cd-Linie und 1960 durch die 

der orange-farbenen Strahlung des Kryptonisotops 86Kr: 

Da!> fYle.ie.n. i!>i da!> 1 650 763,7 3tache. de.n. We.LLe.nLtinge. de.n. vom lIiom 

de.!> NukLid!> 86Kn. ge.im age.n.gang vom Zu!>iand 5d 5 zum Zu!>iand 2P10 

au!>ge.!>andie.n, !>ich im Vakuum au!>gn.e.iie.nde.n Sin.ahLung. 

1983 beschloB die 17. Generalkonferenz fur MaB und Gewicht eine 

neue Definition dieser Basiseinheit, die mit heutzutage auBerst 

genau moglichen Bestimmungen der Lichtgeschwindigkeit sinnvoll 

wurde [2.1]: 

Da!> fYle.ie.n. i!>i die. Ltinge. de.n. Sin.e.cke., die. Lichi im Vakuum wtihn.e.nd 

de.!> Inie.n.vaLL!> von (71299 792 458) Se.kunde.n dun.chLtiuti. 

Damit wird der Lichtgeschwindigkeit im Vakuum ein fester Wert 

zugeordnet, namlich c = 299 792 458 mis, und ihrer Bedeutung als 

universeller Naturkonstanten wird so sicherlich Rechnung getragen. 

Die Realisierung der Einheit kann durch Laufzeitbestimmungen er­

folgen. 

Unter den BasisgroBenarten nimmt die Masse insofern eine Sonder­

stellung ein, als ihre Einheit anhand eines kunstlich geschaffenen 

"Normkorpers" definiert wird, der im Bureau International des 

Poids et Mesures (BIPM) in Sevres bei Paris aufbewahrt wird. Es 

ist ein Zylinder aus einer Legierung von 90 % Platin und 10 % 

Iridium, dessen Hohe und Durchmesser gleich sind (ca. 39 mm). Das 

Zuruckfuhren der Masseneinheit auf eine Naturkonstante war bisher 

weder mit der notwendigen Genauigkeit moglich, noch ist eine 

solche Moglichkeit heute klar zu erkennen. 

Da!> KiLogn.amm i!>i die. cinhe.ii de.n. fYla!>!>e./ e.!> i!>i gLe.ich de.n. fYla!>!>e. 

de.!> Inie.n.naiionaLe.n KiLogn.ammpn.oioiyp!> (1889, 7901). 
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Die he,ute noch giiltige Definition der Sekunde lautet: 

Die Sekunde i~t da~ 9 192 631 770l-ache de~ Pe~iodendaue~ de~ dem 

/1ie~gang zwi~chen den ieiden IiYf'e~l-ein~t~uktu~niveau~ de~ q~und­

zu~tande~ de~ Atom~ de~ Nuklid~ 133C~ ent~f'~echenden St~ahlung 

(1967 ). 

Diese Sekunde wird in Casiumstrahl-Apparaturen realisiert, und zur 

Gewinnung von Zeitintervallen miissen die Perioden der atomaren 

Frequenz gezahlt werden. Es ist denkbar, daB in Zukunft Frequenz­

generatoren entwickelt werden, die noch genauer als die 133CS_ 

Atomuhren sind, so daB eine neue Definition der Zeiteinheit zweck­

maBig wird. Die Definition des Meters bliebe davon unberiihrt. 

Die koharente Behandlung der ganzen Elektrodynamik mit der Mecha­

nik ermoglicht die 1948 neu definierte Basiseinheit der strom­

starke: 

Da~ Amf'e~e i~t die Sta~ke eine~ kon~tanten elekt~i~chen St~om~, 

de~, du~ch zwei f'a~allele, ge~adlinige, unendlich lange und im 

Vakuum im Ai~tand 1 ~ete~ voneinande~ angeo~dnete Leite~ von 

ve~nachll:i~~ig£.a~ kleinem, k~ei~1- O~migem Que~~ chnitt I-lie/3end, 

zwi~chen die~en Leite~n je 1 ~ete~ Leite~ll:inge die K~al-t 2 x 10- 7 

Newton he~vo~~ul-en wa~de. 

Der Zahlenwert einer weiteren Fundamentalkonstanten der Physik ist 

damit festgelegt, namlich der der magneti~chen reldkon~tanten ~o' 

Sie ergibt sich zu ~o = 4rr x 10- 7 NA- 2 • Diese Relation ist im 

Prinzip mit der obigen Definition des Amperes gleichwertig. liber 

die Beziehung c = 1/YEo %- hat jetzt auch die elektrisohe Feldkon­

stante Eo einen festen definierten Wert erhalten, sie muB nicht 

mehr experimentell bestimmt werden. 

Die BasisgroBe der Thermodynamik ist die thermodynamische Tempe­

ratur, ihre Einheit ist das Kelvin. Da fur die Temperatur ein 

absoluter Nullpunkt existiert, benotigt man zur Festlegung der 

Einheit nur einen weiteren Punkt. Als solcher Fixpunkt wurde der 

Tripelpunkt des Wassers gewahlt. 
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Da~ Kefvin, die Einheit de~ the~modynami~chen 7empe~atu~, i~t de~ 

273,16te 7eif de~ the~modynami~chen 7empe~atu~ de~ 7~ipefpunkte~ 

de~ Wa~~e~~ (1967). 

Die praktische Temperaturmessung erfolgt mit Hilfe der 1nterna­

tionalen Praktischen Temperaturskala (1PTS - 68/75), die auf ei­

ner Anzahl von gut reproduzierbaren Fixpunkten beruht [2.3]. 

Die Stoffmenge wurde erst 1971 als BasisgraBenart in das S1-System 

aufgenommen. Quantitative Zusammenhange in wei ten Bereichen der 

Chemie und physikalischen Chemie kannen so in S1-Einheiten be­

schrieben werden. Die Definition der Basiseinheit lautet: 

Da~ ~of i~t die Stottmenge eine~ Sy~tem~, da~ au~ egen~ovief 

Einzefteifchen ge~teht, wie Iltome in 0, 012 Kifog~amm de~ Kohfen­

~tottnukfid~ I2e enthaften ~ind. Bei Benutzung de~ ~of~ mil~~en die 

Einzefteifchen ~pezitizie~t ~ein und kOnnen Iltome, ~ofekilfe, Io­

nen, Efekt~onen ~owie ande~e 7eifchen ode~ q~uppen ~ofche~ 7eif­

chen genau angegegene~ Zu~ammenhange ~ein. 

Diese Teilchenzahl wird Avogadro-Konstante NA genannt. 

Die elektromagnetische Strahlung wird mit den sog. radiometrischen 

GraBen beschrieben, die aus den ersten drei BasisgraBenarten abge­

leitet werden. SolI jedoch die Bewertung der Strahlung gemaB ihrer 

Helligkeitswirkung auf das menschliche Auge erfolgen, definiert 

man die entsprechenden photometrischen (lichttechnischen) GraBen. 

Die BasisgraBenart ist die Lichtstarke, ihre Einheit die Candela. 

Durch internationale Festlegung eines spektralen Hellempfindlich­

keitsgrades des Auges sind strahlungsphysikaliche und lichttechni­

sche GraBen miteinander verknupft, so Strahlungsleistung und 

Lichtstrom durch das photomet~i~che St~ahfung~aquivafent. Die 1967 

erfolgte Definition der Candela, die auf der Lichtemission eines 

Schwarzen Strahlers bei der Temperatur des erstarrenden Platins 

basierte, war jedoch nicht voll befriedigend, da mit verbesserter 

Bestimmung der Erstarrungstemperatur des Platins relativ groBe 

Anderungen des photometrischen Strahlungsaquivalents die Folge 
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waren. 1979 hat man daher uber die Festlegung dieser GroBe die 

Candela neu definiert. 

Die CandeLa i~t die Licht~ta~ke eine~ St~ahLung~queLLe, weLche 

monoch~omati~che St~ahLung de~ 1~equenz 540 x 10 12 He~tz in eine 

P..e~timmte iUchtung au~ ~endet, in de~ die S t~ahL~ta~ke 1/683 Iff att 

du~ch Ste~adiant P..et~agt. 

Die Frequenz entspricht einer Wellenlange von 555 nm, bei der das 

menschliche Auge seine maximale Empfindlichkeit besitzt. 

Neben dem Begriff der physikalischen GroBenart wird schlieBlich 

noch der Begriff ihrer Di~ension benutzt. Sie kennzeichnet den 

qualitativen Zusammenhang der GroBenart mit den BasisgroBenarten 

ohne Bezug auf bestimmte Einheiten; sie ist gegeben durch das 

Potenzprodukt aus den Basisdimensionen mit dem Zahlenfaktor 1. Im 

internationalen Einheitensystem entsprechen den BasisgroBenarten 

die Basisdimensionen Lange, Masse, Zeit, Stromstarke, Temperatur, 

stoffmenge und Lichtstarke. Sie werden mit senkrechten GroBbuch­

staben L, M, T, I, S, N und J gekennzeichnet. Die Dimension einer 

GroBe Gist damit ganz allgemein im SI (Gl. (2.2» 

(2.3) 

wobei die Dimensionsexponenten ganzzahlig sind. Sind sie aIle 

null, bezeichnet man die GroBenart als dimensions los. Die Dimen­

sion de~ kinetischen Energie ist beispielsweise 

dim Ekin= dim(mv'/2) = ML2T-2. 

GroBenart und Dimension sind nicht dasselbe, unterschiedliche 

Gro8enarten konnen die gleiche Dimension haben wie etwa bei­

spielsweise Arbeit und Drehmoment oder elektrische Strom starke und 

magnetische Spannung. Obwohl bei diesen Dimen~ionsbetrachtungen 

die Prazision der physikalischen Begriffsbildung (Skalar, Vektor, 

Tensor) verlorengeht, haben sie sich bei der Oberprufung der 

formalen Richtigkeit von Beziehungen zwischen physikalischen 

GroBen als sehr nutzlich erwiesen. 
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3 Versuchsplanung 

3.1 Vorbemerkungen 

Die wohldurchdachte Planung eines Experiments ist im allgemeinen 

von entscheidendem EinfluB auf den Erfolg. Unter Zuhilfenahme von 

bereits vorhandenen theoretischen und experimentellen Erkenntnis­

sen wird man versuchen, Verfahren und Methoden einzusetzen, die 

die Aussagekraft der zu erwartenden Ergebnisse optimieren. Die 

Abschatzung und Minimalisierung der Einflusse der Umgebung ist 

dabei nur ein Gesichtspunkt. Apparative Ausstattung wie finanzi­

elle Mittel setzen dann in der Praxis allerdings oft Grenzen, die 

der Experimentator mit erh6htem Einfallsreichtum zu uberwinden 

oder zu umgehen versucht. Experimentelle Erfahrung wie auch Ge­

schicklichkeit sind dabei von Nutzen. 

Bedingt durch das breite Spektrum der experimentellen Aufgaben aus 

allen Gebieten der Physik und auch der Ingenieurwissenschaften 

sind selbst allgemeinere Uberlegungen sehr umfangreich, und wir 

verweisen auf die Darstellungen [0.1J bis [0.3] und [3.1J, in 

denen auch praktische Hinweise gegeben werden. 1m folgenden wollen 

wir uns nur mit zwei Klassen von Experimenten befassen, den Mo­

dell- und den Analogieversuchen, die in vielen Lehrbuchern der 

Physik nur kurz oder gar nicht behandelt werden, in bestimmten 

Disziplinen der Ingenieurwissenschaften aber breite Anwendung 

gefunden haben. Ausgewahlt werden leicht uberschaubare Beispiele 

aus verschiedenen Gebieten. Sie m6gen als Anregung dienen, gege­

benenfalls bei sehr komplizierten physikalischen Aufgaben auch 

solche M6glichkeiten in Betracht zu ziehen. 

3.2 Modellversuche 

1st die Untersuchung von komplexen physikalischen Vorgangen sehr 

schwierig, kann es oft sinnvoll sein, das Experiment an ahnlich 

vergr6Berten oder verkleinerten und insbesondere auch leichter 

veranderbaren Modellen mit ahnlich veranderten Randbedingungen 

durchzufuhren. Die Grundlage und Rechtfertigung solcher Modell-



17 

versuche bilden die Ahnlichkeitsgesetze, die es erlauben, die am 

Modell gewonnenen Ergebnisse auf das Original zu ubertragen. Zwei 

physikalische Vorgange werden dabei als tlhnL.i..ch bezeichnet, wenn 

sie durch ein und dasselbe physikalische Gesetz beschrieben werden 

und aIle physikalischen GroBen, die den einen Prozess charakteri­

sieren, durch Multiplikation mit konstanten Zahlen in die ent­

sprechenden GroBen des anderen Prozesses ubergefuhrt werden kon­

nen. Diese Konstanten bezeichnet man als afe4t4agungA- ode4 Ahn­

£~chke~tAlakto4en. Man spricht allgemein von vo££kommene4 ode4 

phyA~ka£~Ache4 Ahn£~chke~t, wenn solche Relationen gleichzeitig 

bezuglich a££e4 Basi sgroBenarten des Einhei tensystems vorhanden 

sind. 

3.2.1 Ahnlichkeitsgesetze der Mechanik 

Geometrische und zeitliche Ahnlichkeit. Die einfachsten Sonder­

falle liegen vor, wenn Ahnlichkeiten nur fur die BasisgroBenarten 

Lange I oder Zeit t in Betracht gezogen werden: 

(3.1) 

Den ersten Fall bezeichnet man als geomet4iAche Ahn£ichkeit zwi­

schen Modell (Index 2) und Original (Index 1), den zweiten Fall 

als zeit£iche Ahn£ichkeit. 

Kinematische Ahnlichkeit. Sind be ide Ahnlichkeitsfaktoren zu be­

rucksichtigen, ergibt sich die k~nematiAche Ahn£ichkeit mit dem 

Ahnlichkeitsfaktor ~v fur die Geschwindigkeit: 

(3.2) 

AIle Geschwindigkeitsvektoren sind im Modell und im Original an 

zugeordneten Punkten zu zugeordneten Zeiten durch obige Beziehung 

miteinander verknupft. In einer Stromung sind damit die Stromli­

nienverlaufe als geometrische Kurven zu zugeordneten Zeiten ahn­

lich. 
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Dynamische Ahnlichkeit. In der Mechanik ist es sinnvoll, anstelle 

der Ahni~chkeit de~ ~ahhen von der Ahniichkeit de~ K~atte auszu­

gehen: 

(3.3) 

Dies bedeutet im allgemeinsten Fall, daB alle auftretenden Krafte 

an ahnlich gelegenen Punk ten des Modells und des Originals diese 

Bedingung erfullen bzw. Kraftfelder ahnlich sein mUssen. 

Aus der Newtonschen Bewegungsgleichung F = m i ergibt sich mit dem 

Ahnlichkeitsfaktor fur die Masse 11 = m1 /m2: 

+ + 
m1 r 1 = <P m2 r 2 

,,+ + 
)l m2 -:;:-rr2 <P m2 r 2 

(3.4) <P 
2 -1 -1 1 . T 

)l " 

Dieses allgemeine dynamische Modellgesetz wird als das Newton­

sche Ahnlichkeitsgesetz bezeichnet. 1m Modellversuch sind damit in 

der Dynamik d~ei Ahnlichkeitsfaktoren frei wahlbar. Eine Variante 

dieses Ahnlichkeitsgesetzes erhalt man fur geometrisch ahnliche 

Kerper mit den Massendichten P1 und P2 und den Volumina V1 und V2• 

Der Ahnlichkeitsfaktor der Masse wird u = ,,3 P1 / P2 , und das Ahn­

lichkeitsgesetz lautet: 

(3.5) 

Kennzahlen. Ahnlichkeitsgesetze kennen, wie oben gezeigt, direkt 

aus den die physikalischen Vorgange beschreibenden Gleichungen 

abgeleitet werden. Unter einigen weiteren Verfahren [3.17; 3.18J 

hat sich die DimenhionhanaiYhe [3.8J dabei als sehr leistungsfahig 

erwiesen. Ziel ist es, neben den Ahnlichkeitsgesetzen dimenhionh­

iOhe KenngreBen zu finden, die die Vorgange charakterisieren. Sie 

werden Kennzahlen genannt. 

Zwei phYhikaiihche Vo~gange hind ahniich, wenn aiLe autt~etenden 
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KennzahLen e~nande~ paa~we~~e gLe~ch ~~nd. 

In Gl.(3.4) werden dazu die Ahnlichkeitsfaktoren durch die Ver­

hiiltnisse der physikalischen GraBen ersetzt. 

2 
F1 t1 m2 12 
----= 1 
F2 t 2 m1 11 . 

2 
Durch Umformen ergibt sich die dimensions lose KenngraBe 

(3.6) 

Diese Kennzahl der Dynamik wird als Newton-Zahl Ne bezeichnet und 

lautet somit: 

(3.7) Ne bzw. Ne FI 
--2' 
mv 

Froudesches Modellgesetz. In der Praxis ist es unmaglich, den ge­

forderten gle~chen Ahnlichkeitsfaktor fur alle auftretenden Kriifte 

einzuhalten. 1m folgenden werden daher einige Sonderfiille vorge­

stellt, in denen jeweils nur e~ne Kraftart wirksam ist. Wir begin­

nen mit der Schwerkraft. 

(3.8) F = m g bzw. 

wobei 9 die artliche Fallbeschleunigung ist. 

Der Ahnlichkeitsfaktor der Kraft wird damit 

(3.9) bzw. 

+ p V g, 

und das Newtonsche Ahnlichkeitsgesetz sowohl nach Gl.(3.4) als 

auch nach Gl.(3.5) geht uber in 

(3.10) 

Dies ist das Froudesche Modellgesetz, und nur ein Ahnlichkei ts­

faktor ist frei wiihlbar. Ersetzt man wieder T und A durch die 

Verhiiltnisse der physikalischen GraBen, erhiilt man das Modellge­

setz in der Form 
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( 3 . 11 ) 

Die Kennzahl wird Froude-Zahl Fr genannt: 

(3.12) Fr 
1 

t 2g 
oder Fr 

Betrachten wir beispielsweise zwei geometrisch ahnliche und ahn­

lich als physikalische Pendel aufgehangte Korper verschiedener 

Dichte, so folgt nach dem Modellgesetz sofort, daB sich die Qua­

drate der Schwingungsdauern wie die Lineardimensionen verhalten. 

Reynoldssches Modellgesetz. In realen Fllissigkeiten erfolgt die 

Bewegung unter dem EinfluB von Reibungskraften, die unter dem 

Begriff der inne~en ReiRung zusammengefaBt werden. Nach dem New­

ton~chen ReiRung~ge~etz ist die Reibungskraft zwischen zwei Fllis­

sigkeitsschichten mit der Berlihrungsflache A 

( 3 • 1 3 ) F R = 11 A~~ , 

wobei 11 die dynamische Viskositat und dv/dx der Geschwindigkeits­

gradient senkrecht zu den Stromlinien ist. Der Ahnlichkeitsfaktor 

der Reibungskraft wird damit 

(3.14) 

Flihrt man die kinematische Viskositat v = n/p ein, so ergibt sich 

mi t Gl. (3.5) das Reynoldssche Modellgesetz: 

(3.15) 

Die Kennzahl heiBt Reynolds-Zahl Re und ist gegeben durch 

(3.16) Re oder Re vI 
v 

Bei der Untersuchung von Fllissigkeitsstromungen findet dieses Ge­

setz breite Anwendung. 
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Cauchysches Modellgesetz. Fur elastische, dem Hookeschen Gesetz 

o = E£ gehorchenden Krafte ergibt sich ein Ahnlichkeitsfaktor 

(3.17 ) 
El 2 

~=-EA. 
E 2 

E ist der Elastizitatsmodul, 0 die Normalspannung und £ 

Dehnung. 

filiI die 

Das Newtonsche Ahnlicheitsgesetz (Gl.(3.5» geht damit uber in das 

Cauchysche Modellgesetz: 

(3.18 ) 

Die Kennzahl ist die sog. Cauchy-Zahl Ca und lautet: 

(3.19) Ca v/-lEJP. 

Das Modellgesetz wird bei Untersuchungen der Schwingungen elasti­

scher Korper sowie der stromung elastischer Flussigkeiten benutzt. 

Bei Vorgangen mit reinen Schubspannungen wird E durch den Schubmo­

dul G ersetzt. (Eine strengere dreidimensionale Ablei tung [3.8J 

zeigt, daB fur obiges Gesetz die Poisson-Zahl bei Modell und 

Original gleich sein muB.) 

Statische Ahnlichkeit. Die Ahnlichkeitsfaktoren der Krafte liefern 

direkt die Ahnlichkeitsgesetze der Statik. Mit GI.(3.17) erhalt 

man beispielsweise fur elastische Krafte (gleiche Poisson-Zahl 

wieder angenommen [3.1 8J) das Hookesche Ahnlichkei tsgesetz 

(3.20) 

mit der Kennzahl (Hooke-Zahl Ho) 

(3.21) Ho = t. 

Breite Anwendung hat dieses Ahnlichkeitsgesetz in der Spannungs­

optik gefunden [3.14J. Von komplizierten mechanischen Bauteilen 

werden durchsichtige Modelle aus geeigneten Kunststoffen herge-
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stell t und ahnlichen auBeren mechani schen Beanspruchungen ausge­

setzt wie das Original. Durch die mechanischen Spannungen wird das 

ursprunglich isotrope Medium doppelbrechend. Bringt man das Modell 

in einen Polarisationsapparat mit gekreuzten DurchlaBrichtungen 

von Polarisator und Analysator, beobachtet man ein Interferenzmu­

ster (Isochromaten), welches direkt den Spannungszustand wieder­

spiegelt. 

3.2.2 Ahnlichkeitsgesetze der Teilchenoptik 

Die Bewegung eines geladenen Teilchens in zeitlich konstanten 

elektrischen und magnetischen Feldern wird durch die Krafte be­

schrieben 

(3.22) 
->-
F -q gradY und 

->-
q ist die Ladung des Teilchens, E die elektrische Feldstarke, V 

->-
das elektrische Potential und B die magnetische Induktion. Flir 

ahnliche Felder 

(3.23) E1 und 

ergeben sich die Ahnlichkeitsfaktoren der Krafte zu 

(3.24) und 

Fur n~cht-~egat~v~~t~~che Teilchen gilt das Newtonsche Ahnlich­

keitsgesetz, Gl.(3.4), und man erhalt: 

(3.25) und 1 • 

Die Modellgesetze konnen damit fur beide Felder geschrieben wer­

den: 

t1 
2 

t2 
2 

(3.26) 
q1 

E1 = 
q2 

E2 
q1 q2 

ill 1 -r; ill 2 -r; und ill 1 t1 B1 ill2 t2 B2 

Mit der kinetischen Energie Ekin (1/2)mv2 und dem Impuls p mv 
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lauten sie: 

(3.27) 
q1 E1l 1 q2E2l 2 

~ ~ ~n1 ~n2 

und 

Die elektrischen Felder werden ublicherweise durch metallische 

Elektrodenanordnungen im Vakuum erzeugt, die Aquipotentialflachen 

sind. Fuhren wir die Spannung U zwischen diesen Elektroden ein, 

folgt aus U = IE dS die tibertragung 

(3.28) U1 = EE A U2• 

Damit wird Gl.(3.27) 

(3.29) 
q1 u 1 q2u2 

~ ~ ~n1 ~n2 

Die Kennzahlen, in der Teilchenoptik oft Ahnlichkeitsparameter 

genannt, sind damit fur die Bewegung in elektrischen und magneti­

schen Feldern: 

(3.30) und ~ 
p 

Sind diese Kennzahlen gleich, sind die Teilchenbahnen ahnlich, 

vorausgesetzt naturlich, daB die Anfangsbedingungen ebenfalls 

ahnlich sind, d.h. die Teilchen mussen an homologen Punkten unter 

gleichen Winkeln in die Felder eintreten. Diese Ahnlichkeitsge­

setze spielen in der Elektronen- und Ionenoptik eine groBe Rolle 

[3~ 1 OJ. Fur relativistische Teilchen konnen sie entsprechend er­

weitert werden [3.7J. 

3.2.3 Ahnlichkeitsgesetze der Warmeubertragung 

Die Untersuchung der Warmeubertragung ist eine komplizierte Auf­

gabe, da neben der Warmeleitung auch die Warmekonvektion und der 

Warmeubergang zwischen festen Korpern, Flussigkeiten und Gasen zu 

beachten sind. Ahnlichkei tsbetrachtungen haben daher gerade auch 

hier zu wichtigen allgemeinen Aussagen gefuhrt und experimentelle 

untersuchungen wesentlich erleichtert. Bei ihe~mi~che~ AhnLichkeii 
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gilt fur die Temperaturen in zugeordneten Punkten des Originals 

und Modells 

Relativ einfach ist der Fall, wenn ruhende feste und geometrisch 

ahnliche Kerper vorliegen. Die Differentialgleichung der Warme­

leitung lautet 

aT 2 at = aV T, 

wobei a die sog. Temperaturleitfahigkeit ist. 

Mit den Ahnlichkeiten nach Gl.(3.1) und Gl.(3.31) erhalten wir das 

Fouriersche Ahnlichkeitsgesetz 

(3.32) 

und als Kennzahl die Fourier-Zahl Fo 

(3.33) Fo 

In stremenden Flussigkeiten und Gasen mit ahnlicher Geschwindig­

keitsverteilung stellt AfT in GI.(3.32) den Ahnlichkeitsfaktor der 

Geschwindigkeit dar, d.h. T muB entsprechend gewahl t werden. 

Gl. (3.32) gibt dann das sog. Pecletsche Modellgesetz mit der Pe­

clet-Zahl Pe: 

(3.34) Pe vI 
a 

Wei tere Ahnlichkei tsgesetze mit entsprechenden Kennzahlen folgen 

aus der Betrachtung des Warmeubergangs bei freier oder erzwungener 

Konvektion [3.17J. Die Ahnlichkei tsgesetze der Hydrodynamik (Ab­

schn. 3.2.1) sind dabei selbstverstandlich gleichzei tig zu beach­

ten. Die dadurch bedingte Komplexi tat versucht man allerdings zu 

vereinfachen, indem man den EinfluB einzelner Kennzahlen auf das 

Problem abschatzt und sich auf die wesentlichen Parameter be­

schrankt. Dieses bewuBte Abweichen von den strengen Modellge-
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setzen fuhrt zur sog. angenlihe~ten ~hnLiehkeit, die in der Praxis 

naturlich eine groBe Bedeutung erlangt. 

3.2.4 Ahnlichkeitsgesetze der Plasmaphysik 

Die Ahnlichkeitsbetrachtungen der Plasmaphysik konnen in drei 

Gruppen zusammengefaBt werden: 

Gasentladungen [3.4J, [3.5J. Bereits sehr fruh verglich TOWNSEND 

geomet~iheh lihnLiehe 9ahentLadungen miteinander, urn die im allge­

meinen sehr komplexen Zusammenhange zwischen den Entladungspara­

metern ubersichtlicher einordnen zu konnen. Die geometrische Ahn­

lichkeit (Gl.(3.')) fordert den gleichen Ahnlichkeitsfaktor A auch 

fur die mittleren freien Weglangen I der Ladungstrager und neutra­

len Teilchen. Da sie invers mit der Gasdichte n skalieren 

(I - n-'), erhalten wir fur die Gasdichten 

(3.35) n, = A-' n2. 

Bei gleicher Temperatur (T1 = T2 ) in homologen Punkten ergibt die 

allgemeine Zustandsgleichung (p = n kT) fur den Druck 

Verlangt man weiter fur ahnliche Entladungen, daB die Ladungstra­

ger zwischen zwei StoBen die gleiche kinetische Energie aufnehmen, 

so folgt fur die Ubertragung der Feldstarken 

und die Spannungen zwischen den jeweiligen Elektroden werden 

gleich: 

(3.38) U, u2• 
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Gl.(3.36) und Gl.(3.37) fuhren zur Ahnlichkeitsbeziehung 

(3.39) 

Entsprechend ergibt die Einfuhrung des Elektrodenabstands d mit 

d 1 = A d 2 : 

Die elektrische Raumladungsdichte p = p+ + p- = e(n+ - n-) ist 
+ 

durch die Poissonsche Gleichung 1J 2 V = -IJ.E = -p/£o bestimmt, und 

die Ahnlichkeitsbeziehungen fur die Ladungstragerdichten werden: 

und 

(Eine strenge Begrundung, daB dies in der Tat fur jede Tragersorte 

gilt, wird in [3.5J gegeben.) 

Die gleiche kinetische Energie zwischen zwei St6Ben fuhrt zum 

gleichen Geschwindigkeitsfeld der Ladungstrager 

(3.42) 

Der Ahnlichkeitsfaktor der Zeit wird damit 

(3.43) T A. 

Die Stromdichte ist j = p+ v+ + p- v­

horcht der Ahnlichkeitsbeziehung 

(3.44) ,-2 T 
1\ J 2' 

Fur die Stromstarke I = f j dA erhalten wir schlieBlich 

(3.45) 11 = 1 2 , 

qeomet~~hch ahnf~che qahentfadungen m~t gfe~chen Kennzahfen E/p 
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ode~ pd hagen die gfeiche St~om-Spannungh-Kennfinie. 

Da die Zundspannung Uz zur Kennlinie gehort, folgt direkt aus dem 

Ahnlichkeitsgesetz das Paschen-Gesetz fur sie, das ursprunglich 

experimentell gefunden worden war: 

(3.46) Uz = f(pd). 

Zur Untersuchung der Gul tigkei tsgrenzen des Ahnlichkei tsgesetzes 

mussen die in der Entladung auftretenden atomaren Elementarpro­

zesse betrachtet werden [3.4J, [3.5J. Sobald nicht-lineare Pro­

zesse eine Rolle spielen (z.B. Stufenionisation oder DreierstoBre­

kombination), verliert es seine Gultigkeit. 

Magnetohydrodynamik. Die magnetohydrodynamische Beschreibung des 

Plasmas verknupft die Gleichungen der Hydrodynamik mit den Max­

wellschen Gleichungen. Wie in der Hydrodynamik kommt auch hier 

moglichen Ahnlichkeitsbetrachtungen groBe praktische Bedeutung zu. 

Betrachten wir als einfaches Beispiel das Magnetfeld in einem mit 

der Geschwindigkeit f(f,t) bewegten Plasma der isotropen Leitfi­

higkeit 0, wobei die Wirkung der magnetischen Krifte auf das 

Plasma vernachlissigt werden moge. 

Aus den Maxwellschen Gleichungen und dem Ohmschen Gesetz [3.1~ 

(3.47) 

(3.48) 

->­V x B 

T 
J 

(3.49) vXE=-4t 

folgt die das Magnetfeld beschreibende Beziehung 

(3.50) aB 1 2 ->- ->-->-
- = -- V B + V x (v x B) at 1100 • 

1m Modell (Index 2) mit den Ahnlichkeitsfaktoren gemiB Gl.(3.1), 

Gl.(3.2) und Gl.(3.23) lautet die Gleichung: 
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Die Vorgange in beiden Systemen verlaufen ahnlich, wenn gilt 

(3.51 ) 1, bzw. 

Die Kennzahl bezeichnet man als magnetische Reynolds-Zahl Rm und 

definiert sie 

(3.53) Rm = ].10 (J v 1. 

In ht~amenden PLahmen h~nd ge~ ahnL~chen qehchw~nd~gke~thteLde~n 

d~e f'/agnetteLde~ ahnL~ch, wenn d~e magnei.i.hchen ReynoLdh-ZahLen 

gLe~ch h~nd. 

Weitere Ahnlichkeitsgesetze werden in der Literatur behandelt 

[3.3] • 

Kinetische Theorie des Plasmas. 1st man an mikroskopischen Vor­

gangen des Plasmas interessiert, benutzt man analog zur statisti­

schen Mechanik der neutralen Gase eine Beschreibung, die auf 

kinetischen Gleichungen fur die Verteilungsfunktionen der Teilchen 

im Phasenraum basiert. Fur Zei ten, die klein sind gegen stoBzei­

ten, erhalt man je eine sog. Vlasov-Gleichung fur die Verteilungs­

funktion der Elektronen f-(r,v,t) wie auch der Ionen f+(r,v,t): 

(3.54) af + ~. 'V f + Sl (E + ~ x B) af 
at m a~ 

o. 

Elektrisches Feld E und Magnetfeld B werden durch die Poissonsche 

bzw. Maxwellsche Gleichung bestimmt: 

(3.55) 

(3.56) 'V x 13 
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Ahnlichkeit in strengem Sinn [3.15J muB solche Effekte wie Mi­

kroinstabilitaten, Turbulenz und Landau-Dampfung einschlieBen und 

verlangt daher wie in der Teilchenoptik neben der Ahnlichkeit der 

Felder (Gl.(3.23)) geometrische, zeitliche und kinematische Ahn­

lichkeit (Gl.(3.1), (3.2)), wobei die Ahnlichkeitsfaktoren A, t 

und ~v zunachst voneinander unabhangig gewahlt werden konnen, da 

in den Verteilungsfunktionen 1, ~ und t unabhangige Variable sind. 

Die geforderte Ahnlichkeit der Felder und der Anfangsbedingungen 

gibt mit Gl.(3.55) und Gl.(3.56) sowie mit 

(3.57) n = f f(r,v,t)d 3v und 

folgende Beziehungen: 

+ 

(3.59) 
n, n, EE ~ +~ 3 - 3 und ---:t f v ~f ~v 
n 2 n 2 A 

(3.60) 
SB 4 

und 
SB A 

T <P f <Pv 
EE T" 

FaBt man diese Gleichungen zusammen, so wird: 

(3.61 ) 

(3.62) 

A 
T"' bzw. 

+ + 
q1 q2 , 

SchlieBlich werden die Ahnlichkeitsrelationen in die Vlasov­

Gleichung eingesetzt. Mit m1- = m2 - und m1 + = m2 + ergibt sich: 

af 2 t + q2 [EEt + + 1 af 2 
(3.63) at+<PvIv2·V2f2+ii\ -<p-E2+tSBv2xB2 

2 2 v a~2 
o 

Der Vergleich der dimensionslosen Faktoren liefert: 

(3.64) '; 1; 
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Eine Kombination dieser Relationen untereinander sowie mit denen 

der Gl.(3.60), Gl.(3.61) und Gl.(3.62) fuhrt weiter zu: 

(3.65) ~v T = A £E 8 = A- 1 
B 

n 1 A- 2 
~f 

-2 A • 
n 2 

Es wird augenscheinlich, daB nur e~n Ahnlichkeitsfaktor frei wahl­

bar ist. Einige Ahnlichkeitsgesetze konnen so beispielsweise for­

muliert werden [3.1 5J : 

(3.66) 
+ + t1 t2 

E111 E212 v 1 v 2 : r,- 12 

B111 B212 
2 

n111 
2 

n212 

Diese Ahnlichkeitsbetrachtungen wie auch die der Magnetohydrody­

namik spielen naturgemaB eine Rolle, wenn man Vorgange, die in 

astrophysikalischen Plasmen ablaufen, im Labor untersuchen will. 

Andererseits wird sehr intensiv versucht, Ergebnisse aus kleineren 

Versuchsanlagen auf Plasmen der GroBenordnung zu skalieren, wie 

sie in einem kunftigen Fusionsreaktor vorhanden sein werden. 

3.2.5 ZeitmaBstabe der Modellversuche 

Interessante Moglichkeiten eroffnet die Betrachtung der ZeitmaB­

stabe der Modellversuche, der ~ode££ze~ten [3.13J. Setzt man in 

den im vorangegangenen behandelten Ahnlichkeitsgesetzen alle Ahn­

lichkeitsfaktoren mit Ausnahme der fur Zeit und Lange gleich eins, 

so findet man: 

(3.67) mit k 

Bei verkleinerten Modellen laufen damit alle dynamischen Vorgange 
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mit kurzeren ZeitmaBstaben t2 ab und liefern in der Gegenwart 

Ergebnisse, die beim Original erst in der Zukunft auftreten wer­

den. Dieser Gesichtspunkt ist von groBer Bedeutung auch bei der 

Konzeption selbstoptimierender Regelsysteme. 

3.3 Analogieversuche 

Physikalische vorgange in verschiedenen Gebieten der Physik, die 

einschlieBlich der Rand- und Anfangsbedingungen durch mathematisch 

gleiche Differentialgleichungen beschrieben werden, bezeichnet man 

als anaLog. Analogien ermoglichen die Untersuchung eines kompli­

zierten physikalischen Systems in einem anderen Gebiet unter gege­

benenfalls experimentell gunstigeren Bedingungen. Fur die Er­

kenntnisgewinnung in der Physik waren und sind Analogiebetrachtun­

gen seit je von Bedeutung, da sie nicht nur durch wechselseitige 

Befruchtung zur Entwicklung einzelner Disziplinen beitragen, son­

dern zu allgemeinen physikalischen Prinzipien fuhren, die ver­

schiedenen Erscheinungen zugrunde liegen. Ein typisches Beispiel 

sind die Transportvorgange [3.6J. 

3.3.1 Analogie von Transportvorgangen 

Wir betrachten Warmeleitung, Diffusion und elektrischen Ladungs­

fluB. Die Warmestromdichte JT' die Teilchenstromdichte jn und die 

elektrische Stromdichte jE werden durch das 1. Fouriersche Gesetz 

der Warmeleitung, das 1. Ficksche Gesetz der Diffusion und durch 

das Ohmsche Gesetz beschrieben: 

(3.68) (a) jT -D I7n -0 I7V. 

AT ist die sog. Warmelei tfahigkeit, D der Diffusionskoeffizient. 

Diese sofort augenscheinliche Analogie eroffnet eine ganze Reihe 

von Moglichkeiten und fuhrte insbesondere bei komplizierten warme­

technischen Problemen zu verschiedenen elektrischen Analogiever­

suchen [3.2J. Fur nichtstationare Vorgange existieren die ent-
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(3.69) (b) ¥t 
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av 
(c) at 

Die Gesetze (a) und (b) werden als 2. Fouriersches Gesetz der 

Warmeleitung und 2. Ficksches Gesetz der Diffusion bezeichnet. a 

ist die Temperaturleitfahigkeit. Das 3. Gesetz erhalt man aus der 

in der Elektrizitatslehre ublichen Kontinuitatsgleichung fur die 

Ladungsdichte q, 

(3.70 ) 0, 

durch Einsetzen von Gl.( 3.68c) und Einfuhrung einer Kapazi tat pro 

Volumeneinheit C* gemaB der Definitionsgleichung dq = C*dV. Die 

Analogie zwischen zwei Systemen ist erreicht, wenn die entspre­

chenden Ahnlichkeitszahlen gleich sind. Bei Betrachtung von War­

meleitung (Index T) und elektrischem StromfluB (Index E) verlangt 

man so fur die entsprechenden Zeiten t und Langen 1: 

atT 
Fo = 12 

T 

Die Analogiebeziehung (Analogieinvariante) lautet damit: 

( 3.71 ) 

Sie enthalt zwei Ana~ogiekon~tanten tE/tT und (lE/1T)-2 sowie eine 

echte Ana~ogiekennzah~, die Beuken-Zahl Beu genannt wird [3.11J: 

(3.72) Beu = a/C· 
a 

Analogiekennzahlen sind dimensions los und set zen sich ausschlieB­

lich aus StoffgroBen verschiedener physikalischer Systeme zusam­

men. 

Entsprechend liefert der Vergleich von Warmeleitung und Diffusion 

die Analogieinvariante 

(3.73) 
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mit der Lewis-Zahl Le als Analogiekennzahl: 

(3.74) Le = t. 

Weitere Analogiebeziehungen werden ausflihrlich in [3.11J behan­

delt. 

Ein Beispiel moge einen solchen Analogieversuch illustrieren. In 

einem aus verschiedenen Materialien zusammengesetzten Gebilde 5011 

bei einer punktformigen Warmequelle die raumliche Temperaturver­

teilung zeitabhangig bestimmt werden. Man flihrt dazu einen ent­

sprechenden Diffusionsversuch etwa mit schwach radioaktiven Teil­

chen in einem Modell durch, in dem die Lewis-Zahl liberall gleich 

gewahlt wird und zusammen mit den Ahnlichkeitskonstanten Gl.(3.73) 

erflillt. Mit geeigneten Detektoren kann die Diffusion bequem ver­

folgt werden. 

Bei elektrischen Ana~ogieversuchen ersetzt man dagegen in den 

meisten Fallen das kontinuierliche Medium durch ein geeignet ge­

wahltes System diskreter elektrischer Schaltelemente [3.11J. 

3.3.2 Analogie von Potential- und Stromungsfeldern 

Flir stationare Vorgange gehen die Gleichungen (3.69) liber in 

(3.75) V'T 0, 0, o. 

Temperaturfeld, Diffusionsfeld und elektrisches Feld gehorchen 

damit eben so der generellen Laplaceschen Gleichung wie z.B. Po­

tentialstromungen und elektrostatisches Feld bei Abwesenheit von 

Raumladungen (p = 0). Losungen aus einem Gebiet konnen daher ohne 

wei teres libertragen werden, vorausgesetzt, daB sich die Gleichun­

gen zur Beschreibung der Randbedingungen ebenfalls in ihrem Aufbau 

gleichen. Der einfachste Fall liegt vor, wenn das Potential auf 

dem Rand gegeben und sogar konstant ist, d.h. der Rand eine Aqui­

potentialflache darstellt. 
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In der Praxis hat sich der eLekt~oLyt~4che 7~og zur experimentel­

len Ausmessung von Potentialfeldern (eine relative Genauigkeit von 

etwa 0,2 % wird erreicht) noch behauptet, obwohl Computer zur 

Berechnung der Felder in steigendem MaBe eingesetzt werden. Der 

elektrolytische Trog besteht aus einem genugend groBen, mit einem 

Elektrolyten gefullten Behalter, in den Elektroden aus Metall 

eingebracht werden, die denen des zu untersuchenden elektrostati­

schen Feldes geometrisch ahnlich sind, bzw. den Randbedingungen 

des analogen Problems entsprechen. Wegen des groBen Leitfahig­

keitssprungs zwischen Metall und Elektrolyt sind die Elektroden 

auch hier Aquipctentialflachen. Das Potentialfeld wird schlieBlich 

mit einer Sonde abgetastet und aufgezeichnet [0.2J, [3.7J, [3.11]. 

3.3.3 Teilchenbahnen in Magnetfeldern 

Teilchenbahnen in zeitlich konstanten Magnetfeldern lassen sich 

anschaulich mit einem Verfahren darstellen, das auf einer Analogie 

zwischen der Bahnkurve und der Gleichgewichtsform eines strom­

durchflossenen, gespannten biegsamen Drahtes im gleichen Feld 

beruht [3.9J. Die Bewegungsgleichung fur ein Teilchen mit dem 

Impuls p lautet: 

Betrachten wir die Bahnkurve als Funktion der Bogenlange s, d.h. 

r = :t(s), so ergibt sich mit 
... ... ... dr ... dr v v ds' P ds' p const 

~ ... 
d 2; d 2; . dr + p p ds P v d7 pV-:---2 

ds 

die Gleichung der Bahn des Teilchens zu 

(3.76 ) 

Auf ein Leiterelement der Lange dr, welches vom Strom I durchflos­

sen wird, wirkt die Kraft 
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Ihr muB die Zugkraft S das Gleichgewicht halten, mit der der Draht 

an den Enden festgehalten wird. Sie ist liberall entlang des Drah­

tes vorhanden und wirkt so auch an den Enden des Leiterelements. 

Die Resultierende hangt von der Krlimmung des Elements ab und 

ergibt sich zu 

Das Gleichgewicht dFI + dFs 
den Draht: 

,.,~ ->- __ c ~r 
(3.77) ds"xB- t05'"' 

o flihrt dann auf die Gleichung flir 

Teilchenbahn und Draht werden damit durch eine identische Kurve 

beschrieben, wenn bei gleichen Anfangsbedingungen 

(3.78) ~ 1-

gewahlt wird. 

[in [~p~~im~ntato~ ohn~ Pian 

i~t wi~ ~in Schill im Stu~m 

ohn~ St~u~~. 
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4. Auswertung von Messungen 

Das Ergebnis einer Messung ist ein Zahlenwert (~eBwe~t) einer phy­

sikalischen GroBe (~eBg~aBe). Bei einem d.i~ekten MeBverfahren 

stellt dies unmittelbar auch gleich das endgultige ~eBe~geRn.i~ 

dar, wahrend bei .ind.i~ekten Verfahren dieses erst aus einem oder 

mehreren MeBwerten unterschiedlicher physikalischer GroBen mit 

Hilfe eindeutiger mathematischer Beziehungen ermittelt wird. 

Die Erfahrung lehrt, daB bei einer Wiederholung der Messung in den 

meisten Fallen ein etwas vom ersten Zahlenwert abweichendes Ergeb­

nis gefunden wird, auch wenn alle Arbeiten mit der gleichen Sorg­

falt durchgefuhrt werden. Damit wird die Frage nicht nur nach dem 

wah~en Wert der gesuchten physikalischen GroBe aufgeworfen, son­

dern auch nach der Genauigkei t, mit der man diesen aus gegebenen 

Messungen bestimmen kann, vorausgesetzt naturlich, daB ein solcher 

Wert eindeutig existiert. Die Abweichungen eines MeBwertes x vom 

wahren Wert xo' der im allgemeinen unbekannt ist, bezeichnet man 

als wahren Fehler e: 

(4.1 ) 

Fehler mussen nach verschiedensten Gesichtspunkten einer kriti­

schen Analyse unterzogen werden; man muB versuchen, ihre Ursachen 

zu erkennen, sie gegebenenfalls zu vermeiden bzw. wenigstens so 

klein wie moglich zu halten. Entsprechend den Ursachen werden die 

unve~me.idRa~en Fehler in zwei Gruppen eingeteilt, in ~y~temat.i~che 

und zutaii.ige oder ~tat.i~t.i~che Fehler; be ide Arten werden nach 

vollig unterschiedlichen Methoden behandelt, woraus auch unter­

schiedliche Moglichkeiten zu ihrer Korrektur resultieren. Eine 

dritte Gruppe, die g~oRen Fehler, sind durch unkorrekte Arbeits­

weise und einzelne Bedienungsfehler verursacht. Sie sind im Prin­

zip vermeidbar und konnen oft als sog. "AusreiBer" leicht erkannt 

werden. 
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4.1 Fehlerguellen und Fehlerarten 

Systematische Fehler haben viele Ursachen und sind schwierig zu 

entdecken, da sie in vielen Fallen bei einer Wiederholung der 

Messung immer in gleicher GroBe auftreten. Typische Fehlerquellen 

sind 

- Unvollkommenheiten der verwendeten MeBgerate (z.B. Linearitats-

fehler, Nullpunktsverschiebung, Eichfehler) 

- Unvollkommenheit des benutzten MeBverfahrens 

- Schlechte"Justierung der MeBanordnung 

- Nichtausreichende Konstanz der Versuchsbedingungen 

- Umwelteinflusse 

- Gleichbleibende Fehler des Experimentators 

- Noch nicht bekannte Einwirkungen weiterer Parameter. 

Das Auffinden und die Beurteilung dieser Fehler sowie ihre Kor­

rektur sind oft schwierig, da es keine allgemeinen Vorschriften 

dafur gibt. Man wird sicherlich die Versuchsbedingungen variieren 

und alle oben erwahnten Fehlerquellen sowie die Durchfuhrung des 

Versuchs uberprufen; in Zweifelsfallen bleibt nur die radikalste 

Losung, namlich ein vollig anderes MeBverfahren einzusetzen. Ent­

scheidend ist letztlich die kritische Einstellung des Experimenta­

tors und vor allem seine Erfahrung. Selbstverstandlich hilft hier 

die fortschreitende Experimentiertechnik und fuhrt in vielen Fal­

len zur Beseitigung einzelner Fehlerursachen. Ein klassisches 

Beispiel kann dies veranschaulichen. Fruhe Untersuchungen an ato­

maren und molekularen Teilchen wurden dadurch gestort, daB diese 

mit dem Hintergrundgas StoBe ausfuhrten. Die Durchfuhrung des 

Versuchs im Ultrahochvakuum kann diese Fehler heute vollstandig 

eliminieren. 

Zufallige Fehler haben ebenfalls viele, im einzelnen nicht naher 

spezifizierbare Ursachen, doch fuhrt ihr Zusammenwirken zu einer 

Streuung der einzelnen MeBwerte, die nur yom Zufall abhangt. Be­

trag und Vorzeichen dieser definitionsgemaB unvorhersehbaren Feh­

ler konnen daher fur die einzelne Messung zunachst nicht angegeben 

werden. Man ist gezwungen, die Messung so oft wie sinnvoll zu wie­

derholen und die Gesamthei t der MeBwerte mi t Methoden der Wahr­

scheinlichkeitsrechnung und mathematischen Statistik zu behandeln. 
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Beide mathematischen Disziplinen bilden die Grundlage der sog. 

lehLe~~echnung, die in den nachsten Kapiteln kurz vorgestellt 

wird. Ausfuhrliche Darstellungen findet man im angegebenen 

Schrifttum [4.2J bis [4.9J. 

4.2 Grundlagen der Fehlerrechnung 

4.2.1 Haufigkeit, Wahrscheinlichkeit, Mittelwert, Varianz 

Die Fehlertheorie befaBt sich ausschlieBlich mit den zufalligen 

Fehlern. Wir beginnen mit dem einfachsten Fall, daB die gleiche 

physikalische GroBe n mal gemessen wird. Bei einer kontinuierlich 

veranderlichen MeBgroBe x unterteilt man den Bereich der gemesse­

nen n Werte in eine Reihe von gleich groBen Intervallen (Klassen) 

der Breite ~x und bestimmt die Anzahl der in jede Klasse (Xi ± 

~x/2) entfallenden MeBwerte. Diese Haufigkeitsverteilung kann in 

x/ 

Fig. 4.1: Histogramm einer 
MeBreihe 

x 

einem Diagramm dargestellt wer­

den, das Histogramm genannt wird 

(Fig. 4.1). Es vermittelt direkt 

einen visuellen Eindruck yom 

Ausgang der Messungen. Das Auf­

treten eines bestimmten MeB­

wertes xi ist zwar zufallsbe­

dingt, doch wird offenkundig, 

daB auch fur diese Zufalligkei­

ten eine gewisse Ordnung gilt. 

Zum Vergleich von MeBreihen ist 

es zweckmaBig, statt der absolu­

ten Haufigkeiten ni (Anzahl der MeBwerte je Klasse xi) ~eLative 

Hautigkeiten hi = ni/n aufzutragen. Sie sind auf 1 normiert, Zhi = 
1. Mit zunehmender Anzahl n der Messungen strebt die Verteilung 

einer q~enzhautigkeit~ve~teiLung zu, die exakt betrachtet nur fur 

die ungeg~enzte MeBreihe gilt. Die Existenz einer Grenzverteilung 

ist eine der grundlegenden Annahmen der Fehlerrechnung, die expe­

rimentell streng nicht verifizierbar ist. Mathematisch erhalt man 

den Grenzwert fur jede Klasse: 



(4.2) lim n i 
n-+oo n 
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mit 

Er ist nichts anderes als die Wah~6cheinLichkeit fur das Auftreten 

eines MeBwerts in dem betreffenden Intervall (i) bei einer Einzel-

messung. 

Die Grenzhaufigkeitsverteilung geht in eine glatte Kurve durch den 

Grenzubergang t::.x ... 0 uber, die Wahrscheinlichkeit fur einen MeB­

wert x im Intervall t::.x wird p(x)t::.x. Die Funktion p(x) bezeichnet 

man als Wah~6cheinLichkeit6dichte. Die Wahrscheinlichkeit P, einen 

MeBwert im Intervall [xl'x~ zu finden, wird damit 

(4.3) 

mit der Normierung 

(4.4) fp(x)dx = 1. 
_00 

x 2 
J p(x)dx 
xl 

Die Wahrscheinlichkeit fur einen MeBwert im gesamten Bereich von 

_00 bis x wird in der Statistik [4.9J als Ve~teiLung6tunktion F(x) 

bezeichnet und ist definiert als 

(4.5) F(x) 'f p(z)dz. 

Die Grenzhaufigkeitsverteilung bzw. die Verteilungsfunktion ent­

halten in komprimierter Form die gesamte Information, die ein 

Versuch geben kann [4.2J, also prinzipiell auch den wahren Wert 

xo. Er wird jetzt definiert als der (a~ithmeti6che) ~itteLwe~t 

oder [~wa~tung6we~t E der GroBe x, gebildet mit der Grenzhaufig­

keitsverteilung [4.9]: 

(4.6) 

fur diskrete Verteilungen bzw. 

00 00 

(4.7) E(x) J x p(x)dx J xdF(x) 
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fur kontinuierliche Verteilungen. 

Es ist plausibel, daB beim Vergleich von Messungen der gleichen 

physikalischen GroBe mit verschiedenen Verfahren derjenigen MeBse­

rie eine hohere Prazision zugesprochen werden muB, die die schmal­

ste Verteilungskurve ergibt. Je schmaler die Kurve ist, urn so 

kleiner ist der Fehler e = x - x einer Einzelmessung. Es ist daher 

zweckmaBig, eine Haufigkeitsverteilung neben ihrem Mittelwert auch 

noch durch ein geeignetes MaB fur ihre Breite zu charakterisieren. 

Der arithmetische Mittelwert des Fehlers e ist dazu nicht geeig­

net, da er gleich Null ist. Man wahlt den Erwartungswert des 

Quadrats des Fehlers, den man als Va~ianz 0 2 bezeichnet. 

(4.8) 

(Fur diskrete Verteilungen erhalt man die entsprechende Glei­

chung.) Die Wurzel aus der Varianz wird Standa~dagweichung 0 de~ 

Ve~teiLung genannt, und sie ist ein direktes MaB fur die Ausdeh­

nung der Verteilung, d.h. die Streuung der MeBwerte. Wir losen 

Gl.(4.8) auf und erhalten mit den Gln.(4.4) und (4.7): 

0 2 ; x 2p(x)dx - 2x f x p(x)dx + (x)2 ; p(x)dx, 

(4.9) 

Diese Beziehung gilt fur alle Verteilungen und ist von praktischem 

Wert. 

In der Statistik bezeichnet man die Gesamtheit aller unter glei­

chen Bedingungen moglichen Messungen als 9~undge~amtheit. Sie ist 

fur unsere Falle unendlich groB, d.h. die Realisierung der Grenz­

haufigkeitsverteilung ist nicht erreichbar. Man wird sich immer 

mit einer endlichen Anzahl n von Messungen begnugen mussen, die 

man als Stichp~oge vom Umlang n bezeichnet, und die eine zufallige 

Auswahl aus der Grundgesamtheit darstellt. Von dieser stichprobe 

will man so gut wie moglich auf die Eigenschaften der Grundgesamt­

heit schlieBen. Die charakteristischen GroBen einer Stichprobe 
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werden dazu ganz entsprechend definiert, wobei man allerdings im 

Auge behalten muB, daB sie selbst jetzt Zufallsvariable der stich­

probe sind. 

Der arithmetische Mittelwert (Durchschnitt) wird als bester 

Schatzwert des wahren wertes betrachtet: 

(4.10) xn 
n 

1 l: x .• 
n i=1 ], 

(Eine Begrundung kann nach der GauBschen Methode der kleinsten 

Quadrate erfolgen.) 

Analog zu Gl.(4.8) fuhrt man die Varianz sn 2 der Stichprobe als 

Mittelwert jetzt aber der Quadrate der Abweichungen (xi - xn) ein 

(der wahre Fehler ei kann nicht angegeben werden, da der wahre 

Wert x nicht bekannt ist): 

( 4.11 ) s 2 n 

n 
r2-T l: (xi - xn)2. 

i=1 

(Der Nenner (n-1) anstelle von n zeigt an, daB erst die zweite 

Messung als Vergleichsmessung anzusehen ist. Mathematisch wird er 

dadurch begrundet, daB nur mit ihm der Erwartungswert von sn 2 

gleich der Varianz der Grundgesamtheit wird.) 

Die Wurzel aus der Varianz ist die Standa~daRweichung sn de~ 

Stichp~oRe. Sie charakterisiert die Streuung der einze£nen MeBwer­

te urn den Mittelwert und ist die beste Schatzung fur die Standard­

abweichung 0 der Grundgesamtheit, wie sie aus einer Stichprobe vom 

Umfang n gewonnen werden kann. sn wird auch mitt£e~e~ quad~ati­

..; che~ 7' eh£e~ genannt. 

Fur die praktische Berechnung der Varianz erweist sich eine 

Umformung als recht gunstig, die der Gl. (4.9) entspricht: 

s 2 
n 

1 n 
i1='1 l: (x. -x )2 

i=1 l. n 



(4.12) s 2 
n 
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Neben dem Mittelwert einer MeBreihe ist der Experimentator an 

dessen Genauigkeit interessiert. Wir denken uns dazu die Messung 

yom Stichprobenumfang n sehr oft wiederholt. Die jeweils gewonne­

nen Mittelwerte xn bilden wieder eine Verteilung, deren Standard­

abweichung Sx ein MaB fur die Streuung eines Einzelergebnisses 

ist, hier also eines Mittelwerts. Sx wird daher als die Standa~d­

a~weichung de~ ~ittelwe~t~ (auch mittlerer Fehler des Mittelwerts) 

bezeichnet. Mit Hilfe des Fehlerfortpflanzungsgesetzes (Abschn. 

4.2.5) erhalt man: 

(4.13) 

Die Standardabweichung des Mittelwerts von n Messungen betragt das 

11m fache der Standardabweichung der Einzelmessung. Die Prazision 

einer Messung nimmt somit fur groBe n nur sehr langsam bei einer 

Erhohung der Anzahl der Messungen zu. Eine Verbesserung des MeB­

verfahrens, die zu einer kleineren Standardabweichung sn der Ein­

zelmessung fuhrt, ist daher u.U. viel effizienter und sollte 

zuerst versucht werden. 

4.2.2 Wahrscheinlichkeitsverteilungen 

In diesem Abschnitt werden die fur die Auswertung von Beobachtun­

gen wichtigsten Verteilungen der Grundgesamtheiten vorgestellt. Es 

sind in der Tat verschiedene Verteilungen moglich, da neben der 

Streuung der MeBwerte durch zufallige Fehler auch statistische 

Schwankungen der MeBgroBe selbst auftreten konnen. Beispiele hier­

fur sind der radioaktive Zerfall und die spontane Strahlungsemis­

sion (siehe auch Abschn.6.2). 

4.2.2.1 GauB- oder Normalverteilung 

Sie wurde von C.F. GauB gefunden und kann a p~io~i in der Fehler-
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theorie hergelei tet werden. Ihre groBe Bedeutung hat sie dadurch 

erlangt, daB einerseits bereits viele physikalische Gr6Ben exakt 

oder angenahert Wahrscheinlichkeitsdichten dieser Form haben, 

andererseits die Verteilung der MeBwerte in auBerordentlich vielen 

Fallen tatsachlich durch sie sehr gut beschrieben wird. Dazu 

kommt, daB andere Verteilungen bei einer Vergr6Berung ihrer Merk­

malbereiche in sie ubergehen, so daB die Normalverteilung dann an 

deren Stelle herangezogen werden kann. Die Wahrscheinlichkeits­

dichte fur die Zufallsvariable x lautet: 

(4.14) 

0,5 

0,1 

p(x;xo,a) = ___ 1 __ exp [_ 
-I21i' a 

fur 

x 

Fig. 4.2: 
Wahrscheinlich­
keitsdichten der 
Normalverteilung 
fur die Parame­
ter a = a , 5; 1; 2. 

In Fig. 4.2 ist sie fur die Parameter a = 0,5, und 2 darge­

stellt. Sie hat folgende wesentliche Eigenschaften: 

1) Sie ist symmetrisch urn den Wert x = xo. 

2) Der Erwartungswert ist: 

E(x) 

Er hat die maximale Wahrscheinlichkeitsdichte p(xo;xo,a) 

3) Auf beiden Seiten des Maximums fallt p monoton ab und 
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nahert sich asymptotisch dem wert Null. 

4) Varianz und Standardabweichung ergeben sich zu: 

Varianz 

Standardabweichung = o. 
5) Fig. 4.2 illustriert, wie mit groBer werdender Standardabwei­

chung die Verteilung immer breiter und das Maximum immer nied­

riger wird. Die Flache unter der Kurve bleibt infolge der Nor­

mierung fpdx = 1 aber gleich. 

Die ~tanda~di~ie~te Form der Normalverteilung erhalt man durch die 

Transformation 

(4.15) u 

Mit p(x)dx = rp (u)du wird: 

( 4 • 1 6 ) sP ( u) = _1_ exp [_ ¥ 2 ) 
-I21T 

Die Verteilungsfunktion der GauB-Verteilung ist nach Gl.(4.5) 

definiert zu: 

Sie kann nicht mehr durch elementare Funktionen dargestellt werden 

und ist daher in vielen Werken in der standardisierten (normier­

ten) Form 4>(u) tabelliert [4.1J: 

(4.18) 4>(u) = 

Oft wird allerdings die sog. 1ehLe~tunktion (auch 9auB~che~ 'eh­

Le~integ~aL) erf(u) vorgezogen: 

(4.19 ) 
2 u 

erf(u) = -- f exp(-t2 )dt = 24>(u,!:t) -1 . 
..fiT' 0 

Eine fur die praktische Benutzung wichtige Beziehung ergibt sich 

dann zu: 
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(4.20) F(x) = ~(X: XO) =-t [1 + erf[:;aXO]]. 

Fig. 4.3 zeigt die standardisierte Form der Normalverteilung und 

ihrer Verteilungsfunktion. 

1.0 

~ 
/ flu) 

/ 
I 

/ 
{s 

/ If ......... 
i'\. 

/V/ , 
~"IP(u) 

//~ 

t::/ '" 
0.1 

.......... 
~ l"-I-

-3 -2 -1 o 1 2 
u-

3 

Fig. 4.3: Standardisierte Form der Normalverteilung ~(u) und ihrer 
Verteilungsfunktion ~(u) 

Die Wahrscheinlichkeit fur eine normalverteilte Zufallsvariable x 

im Intervall [X1'X2J wird somit: 
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In Prozent ausgedruckt bezeichnet man P auch als ~tati~ti~che 

SichefLheit. Tabelle 4.1 gibt diese Werte fur einige haufig inter­

essierende Intervalle an. 

Intervall P % 

Xo - 0 ;;; x ;;; Xo + 0 68,3 

Xo - 1,96 0 ;;; x ;;; Xo + 1,96 0 95 

Xo - 2 0 ~ x ~ Xo + 2 0 95,5 

Xo - 2,58 0 ;;; x ;;; Xo + 2,58 0 99 

Xo - 3 0 ;;; x ;;; Xo + 3 0 99,7 

Tabelle 4.1: Statistische Sicherheiten fur bestimmte Intervalle 

Fig. 4.4 illustriert die Bereiche ± 0 und ± 20 der Normalver­

teilung. 

0,4 p(x;x.,a) 
0.4 

p(x;Xo,a) 

0,2 0,2 

)( x.- 2a 

4.2.2.2 Binomialverteilung 

Die Binomialverteilung, manchmal auch als Bernoulli-Verteilung be­

zeichnet, ist allgemein wohl die wichtigste diskrete Verteilung 



47 

und hat ihren Namen daher, daB ihre Glieder gleich den Summanden 

einer binomischen Entwicklung sind. Sie beschreibt folgende Situ­

ation: Bei einem Versuch mit nur zwei moglichen Ergebnissen A und 

B sei p die Wahrscheinlichkeit, daB A eintritt. Wiederholt man den 

Versuch n mal, so gibt die Binomialverteilung die Wahrscheinlich­

keit an, daB Ergebnis A gerade x mal auftritt. 

(4.22) P(x;n,p) = ~) px (l_p)n-x mit x 0,1, .... , n .. 

Die Verteilungsfunktion wird daher 

x 
(4.23) F(x) = E [R)pk(l_p )n-k. 

k=o 

Selbstverstandlich ist die Normierung ~P(x;m,p) 

Erwartungswert und die Varianz sind nach [4.8J: 

(4.24) x E(x) 
n 
E x P(x;n,p) 

x=o 

n 

np, 

1 erfullt. Der 

E (x-x)2 P (x;n,p) = np(l-p). 
x=o 

Fur groBe Werte von n nahert sich die Binomialverteilung der 

Normalverteilung, was von praktischem Wert ist, da das Rechnen mit 

dieser einfacher wird [4.9J. 

4.2.2.3 Poisson-Verteilung 

Wird in der Binomialverteilung die Wahrscheinlichkeit p fur ein 

Ereignis sehr klein und die Anzahl n der Versuche sehr groB, ist 

die Wahrscheinlichkeitsfunktion der Gl.(4.22) sehr unhandlich. Man 

fuhrt daher den Grenzubergang n + 00 und p + 0 bei konstantem 

Mittelwert x = np durch [4.5J. Diese diskrete Verteilung ist die 

Poisson-Verteilung, und ihre Wahrscheinlichkeitsfunktion hat die 

folgende Form: 

(4.26) P(x;x) fur x 0,1,2 ••• 
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Sie ist durch einen Parameter, den Mittelwert x der Zahl der auf­

tretenden Ereignisse, eindeutig bestimmt. Erwartungswert von x und 

Varianz sind: 

(4.27) E(x) = ExP(x;x) x 
x 

E(x-x)2 P(x;x) 
x 

Die Verteilungsfunktion lautet: 

(4.28) F(x) 
x -k x 
EKT 

k=o . 

x. 

In Fig. 4.5 ist die Poisson-Verteilung fur drei Werte des Parame­

ters x dargestellt. Man erkennt deutlich, wie die zunachst asymme­

trische Verteilung mit wachsendem x immer symmetrischer wird. Sie 

nahert sich dabei einer GauB-Verteilung mit Xo x und a =,;x;;'. 

Die Poisson-Verteilung beschreibt eine Reihe von Phanomenen, bei 

denen statistische Ergebnisse diskrete, ganzzahlige MeBwerte lie­

fern, die voneinander unabhangig sind. Ein typisches Beispiel 

hierfur ist die Messung von Teilchen in der Atom- und Kernphysik. 

Betragt die mittlere Zahlrate R Teilchen pro Sekunde und wird die 

Messung jeweils uber Zeitintervalle lit vorgenommen, wird die in 

diesen Intervallen tatsachlich gemessene Teilchenzahl x, bzw. 

zahlrate R = x/lit, durch eine Poisson-Verteilung mit x = RlIt und 

der Standardabweichung a =.;Rt;t' beschrieben. Wird diese Messung 

n-mal durchgefuhrt, ergibt sich die Standardabweichung des Mittel­

wertes nach Gl.(4.13) zu 

(4.29) s- = ~ RlIt'. 
x n 

Der ~eiative mittie~e 1ehie~ de4 ~itteiwe~t4 wird damit: 

(4.30) 
x 

1 

N 

Er ist allein durch die Zahl N 

Teilchen bestimmt. 

nRlIt aller insgesamt gemessenen 
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Entsprechende Oberlegungen konnen auch fur den Nachweis elektro­

magnetischer Wellen durchgefuhrt werden. Wir beschranken uns 

zunachst auf k0nt~oLLie~te (stabilisierte) Schwingungen; man ver­

steht darunter unendlich ausgedehnte Wellenzuge, wie sie ein Hoch-

P(x;x) p(x;x) 

0,4 0,2 

0,3 x = 0,8 x = 3 

0,2 0,1 

0,1 

I I 
2 3 4 x 2 3 4 5 6 7 8 9 x 

P(x;x) 

0,1 x = 8 

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12131415x 

Fig. 4.5: POisson-Verteilungen fur verschiedene Mittelwerte 

frequenzsender oder ein Laser erzeugen kann. Mit geeigneten Detek­

toren hoher Zeitauflosung konnen einzelne Photonen gezahlt werden 

(Abschn.6.3.5), wobei die statistischen Eigenschaften des Detek­

tors selbst noch berucksichtigt werden mussen. Die Theorie ergibt, 

daB auch hier die gemessene Photonenzahl durch eine Poisson­

Verteilung beschrieben wird, in der i wieder die im MeBinterval1 

erwartete mittlere Photonenzahl darstellt. Die Photonen verhalten 

sich in diesem Fall wie klassische, unabhangige Teilchen, und 

einen derartigen Zustand der Photonen bezeichnet man als koha~en­

ten Zustand. Inkoharente Strahlung wird unterschiedlich davon be­

schrieben, und wir werden darauf kurz im anschlieBenden Abschnitt 

eingehen. 
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4.2.2.4 Weitere Verteilungen 

In der Wahrscheinlichkeitsrechnung sind eine ganze Reihe weiterer 

Wahrscheinlichkeitsverteilungen bekannt; wir fuhren im folgenden 

nur kurz diejenigen an, die dem Physiker ofters begegnen. Test­

Verteilungen werden gesondert in Abschn.4.3.3 behandelt. 

Bei allen Zahlmessungen ist die Wahrscheinlichkeit p(t)dt von In­

teresse, daB nach einem Ereignis zum Zeitpunkt t = 0 das nachste 

Ereignis nach der Zeit t eintritt, bzw. exakter ausgedruckt, im 

Intervall t bis t + dt. Gehorchen die Ereignisse selbst einer 

Poisson-Verteilung, wird die Wahrscheinlichkeitsdichte der Zeitin­

tervalle t: 

(4.31) p(t;R) fur t > 0, 

wobei R die mittlere Zahlrate (Ereignisse pro Zeiteinheit) dar­

stellt. Kleine Zeitintervalle sind also wahrscheinlicher als 

groBe. Die Verteilung wird Exponential- oder Intervallverteilung 

genannt. Verteilungsfunktion, Mittelwert und Varianz sind: 

(4.32) F(t) = 1_e-Rt 

(4.33) t = E(t) = 1 
R 

(4.34) 0 2 

Werden bei der Zahlung sog. Untersetzer benutzt, die nur jedes r­

te Ereignis zum Zahlwerk weiterleiten, muB eine verallgemeinerte 

Intervallverteilung benutzt werden. 

Die Cauchy-Verteilung des Mathematikers ist dem Physiker unter der 

Bezeichnung Lorentz-Verteilung gelaufiger. Sie beschreibt bei­

spielsweise Ereignisse, die durch Resonanzphanomene bestimmt wer­

den. Ihre Wahrscheinlichkeitsdichte und Verteilungsfunktion sind 

gegeben durch 
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(4.35) p(x;xo,f) und 

(4.36) F(x) *- +...L arctan x - xo. 
'" 11 f /2 

Sowohl der Erwartungswert von x als auch die Varianz existieren 

nicht, da die mit Gl.( 4.35) gebildeten Integrale di vergieren. Zen­

tralwert Xo und volle Halbwertsbreite f sind die Parameter der 

Verteilung. Die volle Halbwertsbreite fist dabei so definiert, 

daB fur x - Xo = ± f/2 die Wahrscheinlichkeitsdichte die Halfte 

des Maximums ist. Der Vergleich von Lorentz- und GauB-Verteilung, 

wie ihn Fig. 4.6 fur gleiche Halbwertsbreiten zeigt, ist instruk­

tiv. 

0,4 

0,3 

0,2 

0,1 

p(x) 

Fig. 4.6: 
Lorentz- und GauB-Ver­
teilung mit gleicher 
Halbwertsbreite r. 

10 x 

Man erkennt deutlich, daB die Lorentz-Verteilung flacher ist, d.h. 

viel langsamer abfallt. Dies zeigen auch die Wahrscheinlichkeiten 

fur das Intervall [xo - f/ 2; Xo + f / 2J. Man erhal t: 

P(xo -f/2 ~ x ~ Xo + f/2) 

P(xo -f/2 ~ x ~ Xo + f/2) 

76 % fur die GauB Verteilung und 

50 % fur die Lorentz-Verteilung . 

Wir betrachten jetzt im Gegensatz zur kontrollierten Schwingung 

die Zahl der Photonen, die sich im thermischen Gleichgewicht in 

einer Phasenzelle (beispielsweise in einer Hohlraumschwingung) 

aufhalten. Es ergibt sich die sog. Bose-Einstein-Verteilung, die 

mit der mittleren Besetzungszahl x geschrieben wird: 

(4.37) P(x;x) ~ fur x 
(1+~)x 

x 

0,1,2, ••• 
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Fur groBe mittlere Besetzungszahlen geht sie uber in: 

(4.38) P(x;x) 

Verteilungsfunktion, Erwartungswert von x und Varianz sind: 

(4.39) F(x) 
1 x [ 1)-(1+k) 
-= l: 1 += 
X k=o x 

(4.40) E(x) 

(4.41 ) x2 + x. 

Fig. 4.7 zeigt die Poisson- und Bose-Einstein-Verteilung fur eine 

mittlere Photonendichte x = 10. 

p x p 

t 
x , 

0,1 0,1 

0) b) 

Iii IIII 
10 20 x 10 20 x 

Fig. 4.7: Poisson- (a) und Bose-Einstein-Verteilung (b) fur die 
mittlere Photonendichte x = 10 

1m ersten Fall haben wir eine Standardabweichung von a = 3,2, im 

zweiten Fall von a = 10,4, d.h. von der GroBe der mittleren Photo­

nenzahl selbst. 

4.2.3 Vertrauensbereich 

Den Begriff der statistischen Sicherheit hatten wir in Abschn. 

4.2.2.1 bei der Normalverteilung eingefuhrt. Wir benutzen ihn 

jetzt allgemeiner und bezeichnen so jede in Prozent ausgedruckte 
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Wahrscheinlichkeit, eine MeBgroBe bei einer beliebigen Verteilung 

innerhalb gewisser Grenzen zu finden. Diese Grenzen werden Ve~­

t~auen~- ode~ Kontidenzg~enzen genannt, das Intervall Ve~t~auen~­

~e~eich ode~ Kontidenzinte~va££. Welche statistische Sicherheit in 

konkreten Fallen gewahlt wird, bestimmt allein die gewunschte 

Aussagekraft der Messung. 

Von besonderem Interesse ist der Vertrauensbereich fur den Mittel­

wert x von MeBwerten, deren Grundgesamtheit durch eine Normalver­

teilung mit der Varianz 0 2 beschrieben wird. Relativ einfach ist 

der Fall, wenn die Varianz bekannt ist, da dann die Mittelwerte xn 

der Stichproben vom Umfang n ebenfalls urn x normalverteilt sind, 

und zwar mit der Varianz 02/ n • Analog zu GI.(4.15) fuhrt jetzt die 

Transformation 

(4.42) U 
o/m 

auf die standardisierte Form ~(U) der Normalverteilung. Zu gewahl­

ten Vertrauensgrenzen ±Up gehort der Vertrauensbereich 

[-Upo/m; Upo/.rnJ mit der Wahrscheinlichkeit nach Gl.(4.21): 

Mit dieser Wahrscheinlichkeit liegt auch der wahre MeBwert x im 

Interval! 

das jetzt als Vertrauensbereich des Mittelwerts bezeichnet wird. 

1m allgemeinen wird allerdings die Varianz der Grundgesamtheit 

nicht bekannt sein, und neben dem Mittelwert xn steht dann auch 

nur die Varianz s~ der Stichprobe zur Verfugung. In Anlehnung an 

Gl.(4.42) fuhrt man eine Variable t ein, 

(4.45) t 
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die aber nicht normalverteilt ist. Die Theorie [4.5J liefert fur 

sie die t-Verteilung oder Student-Verteilung, die von W.S. Gosset 

zuerst eingefuhrt wurde, der unter dem Pseudonym "Student" verof­

fentlichte. Ihre Wahrscheinlichkeitsdichte p(t;n) lautet: 

(4.46 ) p(t;n) 
~]n/2 
n - 1 

mit Pn = 
,I (n-1) 1T' r (n;1] 

r (7] 

Sie hangt Yom Stichprobenumfang n ~ 2 ab; die GroBe f = n-1 wird 

als die Anzahl der Freiheitsgrade der Verteilung bezeichnet. Die 

Verteilung ist symmetrisch und hat eine gewisse Ahnlichkeit mit 

der Glockenkurve der Normalverteilung, wobei allerdings ihr Maxi­

mum niedriger ist; in groBerem Abstand von t = 0 verlauft sie uber 

der Dichte der Normalverteilung. Fig. 4.8 zeigt t-Verteilungen fur 

verschiedene n. 
p(I;n) 

-4 -3 -2 -1 o 2 3 4 

Fig. 4.8: 
t-Verteilungen fur n=2, n=3 
und n+co 

Fur n = 2 ist sie identisch mit einer Lorentz-Verteilung, und mit 

wachsendem n strebt sie gegen die Normalverteilung mit dem Mittel­

wert 0 und der Varianz 1. Fur n > 30 ist die Annaherung schon 

recht gut, so daB mit der Normalverteilung gerechnet werden kann. 

Fur kLeine SlichpRo'en (n < 30) muB die t-Verteilung benutzt 

werden. Die Verteilungsfunktion erhalten wir wieder durch Integra­

tion von Gl.(4.46): 

Sie ist tabelliert, z.B. in [4.1J. Mittelwert und Varianz sind: 

(4.48) t o fur n ;;:; 3 I 
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n ~ 4 

(Fur n=2 und n=3 hat die Verteilung keine Varianz, fur n=2 keinen 

Mittelwert. ) 

Die gewiihlte statistische Sicherheit P% legt den Vertrauensbereich 

[-tp ; tJ mit den Grenzen tp fest. Der Vertrauensbereich des 

Mittelwerts x ist dann analog zu Gl.(4.44): 

Der tabellierten Verteilungsfunktion kann der tp-wert fur jede 

gewiihlte statistische Sicherheit bequem entnommen werden: 

P 

( 4 . 51) F (tp) = 1- (1 + P). 

Fig. 4.9 zeigt diese Werte fur hiiufig gewiihlte statistische Si­

cherheiten. 

In der Statistik wird mit Hilfe des zent~alen q~enzwe~thatzeh 

gezeigt, daB bei nicht zu kleinen Stichproben auch die Verteilung 

der Mittelwerte, die aus anderen Ausgangsverteilungen gewonnen 

werden, recht gut durch die Normalverteilung angeniihert werden 

kann, so daB die vorangegangenen Uberlegungen auch dort benutzt 

werden konnen. 

Ganz analog kann man schlieBlich einen Vertrauensbereich mit ge­

wiihlter statistischer Sicherheit fur die Standardabweichung 0 

festlegen, die aus normalverteilten MeBwerten bestimmt werden 

solI. Die Theorie fuhrt fur die zufallsvariable 

(4.52) 2 
X 

(n-1 ) s 2 
n 

auf eine Verteilungsfunktion, die als Chi-Quadrat-Verteilung 

bezeichnet wird. Wir werden sie im nachsten Kapitel als eine der 

sog. Testverteilungen naher betrachten. Fur die Bestimmung des 
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vertrauensbereichs von 0 mit ihr verweisen wir auf die Literatur, 

z.B. [4.5J. 

10 

t, 

Fig. 4.9: 

Po, 

P"" 

\ \ 

\ 1\ 

\ 
Po. ~ i'..... 

1\ -.... 

Po, i'--t--

10 n_ 100 

Werte fUr t bei verschiedenen statistischen Sicherhei­
ten P% in AEhangigkeit vom Stichprobenumfang n, 
P68 = 68%, Pg5 = 95%, Pgg = 99% und Pgg,g = 99,9%. 

4.2.4 Chi-Quadrat-Test 

Wir betrachten die Haufigkeitsverteilung der MeBwerte vom Stich­

probenumfang n und untersuchen, mit welcher Wahrscheinlichkeit wir 

von ihr auf die Verteilung der Grundgesamtheit schlieBen kSnnen. 

Dazu vergleichen wir beide, bzw. sollte dieser Vergleich mit allen 

sinnvoll zu erwartenden Verteilungen durchgefuhrt werden. Ausge­

hend von der empirischen Verteilung, wie sie etwa das Histogramm 

der Fig. 4.1 veranschaulicht, wird der Bereich der MeBgrSBe x so 

in k unabhangige Klassen eingeteilt, daB jeweils mindestens 5 

Einzelbeobachtungen in jeder liegen. Auch die Zahl der Klassen 

sollte ebenfalls mindestens 5 betragen. Ein MaB fur die Uberein­

stimmung ist die Summe der relativen Abweichungsquadrate, gebildet 
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aus der empirischen Haufigkeit ni der Klasse i und der fur sie 

theoretisch berechneten Haufigkeit nP i , wenn Pi die nach GI.(4.3) 

berechnete Wahrscheinlichkeit der hypothetisch angenommenen Ver­

teilung fur diese Klasse ist. Man definiert dazu die entsprechende 

ZufallsgroBe 

(4.53) 
2 

X 
k 
I: 

i=1 

k n. 2 
I: _l._ - n. 

i=1 n Pi 

1st X2 = 0, stimmen beobachtete und erwartete Haufigkeit genau 

uberein, fur X2 > 0 ist das nicht der Fall: je groBer der Wert von 

X2 ist, desto groBer die Abweichung der beobachteten von der 

erwarteten Haufigkeitsverteilung. Da die Abweichung aber wieder 

statistischer Natur ist, erhalt man fur X2 selbst eine Verteilung, 

die fur groBe Stichproben gegen die von F .R. Helmert eingefuhrte 

Chi-Quadrat-Verteilung mit k-1 Freiheitsgraden strebt. Sie hat 

allgemein folgende Dichtefunktion: 

mit Pf-1 

fur X2 > o. 

Mittelwert und Varianz sind: 

(4.55) X2 f 

(4.56) 0 2 2f. 

f wird als Anzahl der Freiheitsgrade der Verteilung bezeichnet und 

ist zunachst gegeben durch f = k-1. Mussen jedoch r Parameter der 

angenommenen Verteilung aus den MeBwerten geschatzt werden, werden 

dadurch den Abweichungen zwischen beobachteter und erwarteter 

Haufigkeit noch r Bedingungen auferlegt; die Zahl der Freiheitsgrade 

der Verteilung ist dann 

(4.57) f k-r-1. 

Fig. 4.10 zeigt die x2-Verteilung fur einige Freiheitsgrade. Fur 
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f=1 und f=2 fallen die Kurven monoton ab, fur f>2 haben sie ein 

Maximum bei X2=f-2. 

0.5 

0.1 

Die Verteilungsfunktion lautet: 

2 
X 

(4.58) F(x2 ) = Pf J v(f-2)/2 e-v / 2 dv. 
o 

Fig. 4.10: 
Wahrscheinlichkeitsdichte 
der Chi-Quadrat-Verteilung 
fur die Freiheitsgrade f=1; 
f=2; f=4 und f=6 

Sie ist tabelliert, z.B. [4.5J, kann aber fur groBe f recht 

brauchbar durch die Normalverteilung angenahert werden: 

Fur X2 wahlt man eine obere Grenze x2p , bis zu der man die Hypo­

these als bestatigt betrachtet, daB die angenommene verteilung 

tatsachlich die der Grundgesamtheit ist. Bei X2 > X2p wird die 

Hypothese verworfen. Mit X2p wird dabei die Wahrscheinlichkeit P 

festgelegt, mit der alle moglichen Abweichungen erfaBt werden. 

p*= 1-P gibt die Irrtumswahrscheinlichkeit an, daB eine in der 

Tat richtige Hypothese abgelehnt wird. 

(4.60 ) 

In der Praxis wahlt man recht haufig die Wahrscheinlichkeiten 

P95 = 95% und P99 = 99%. Fig. 4.11 zeigt einige Grenzen x2p . Auf­

getragen ist X2p/f als Funktion des Freiheitsgrades f. Oberhalb 

der Kurven ist die Hypothese zu verwerfen. 
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Der X2_Test geht von einer hypothetisch angenommenen Verteilung 

der Grundgesamtheit aus, wobei die Parameter der Verteilung in den 

meisten Fallen aus den MeBwerten geschatzt werden mussen. So ist 

beispielsweise das Stichprobenmittel die beste Schatzung fur den 

4 

2 

J 
\\ 
\ ~Pg9,9 
~ I\.~ ~99 

" t:-.: ~ 
-.... 
~ t--t-- 10... 

L 
~ 
f 

"iij 

P95 J 
Pgo 

50 
f-

100 

Fig. 4.11: Obere Grenzwerte der x2-Verteilung als Funk­
tion des Freiheitsgrades fUr die Wahrschein­
lichkeiten Pgo=90%, Pgs =95%, Pgg=99% und 
Pgg ,g=99,9%. 

Mittelwert der Grundgesamtheit (Abschn.4.2.1). Mit Hilfe von Rech­

nern ist es jedoch auch leicht moglich, durch Variation der Para­

meter den minimalen Wert von X2 nach GI.(4.53) zu bestimmen und 

damit die wahrscheinlichste ~erteilung (Minimum-x 2-Verfahren). 

4.2.5 Fehlerfortpflanzung 

In vielen Fallen ist die interessierende physikalische GroBe einer 

direkten Messung nicht zuganglich, kann aber aus anderen meBbaren 

GroBen bestimmt werden. Wir betrachten dazu das Beispiel, daB die 
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GroBe z eine bekannte Funktion der voneinander unabhangigen ein­

zeln meBbaren GraBen x und y ist: 

(4.61) z f(x,y) . 

Die GraBen x und y werden m- bzw. n-mal gemessen, die Stichproben­

mittelwerte sind xm und Yn' die Stichprobenvarianzen sm 2 und sn2• 

Fur jede Kombination der MeBwerte xi und Yk erhalten wir einen 

Wert zik' und aus der Stichprobe vom Umfang m'n bestimmen wir den 

Mittelwert 

(4.62) zmn 

Die Taylorsche Reihenentwicklung der GroBe zik um den Wert 

f(xm,yn ), der sich ergibt, wenn die Mittelwerte xm und Yn einge­

setzt werden, lautet: 

wobei die partiellen Ableitungen an den Stellen x = xm und y = Yn 
zu bilden sind. Der Mittelwert zmn der gesuchten GroBe bei Ver-

nachlassigung der Glieder hoherer Ordnung wird dann 

m n 
[fIX Y )+[~).(x.-x )+[~)-(Yk-Y )] zmn -.l. E E 

mn i=1 k=1 
m n oX ]. m oy n 

zmn 1- [mn f(xm,yn)+n (~~E(Xi -Xm)+m[~~) E(Yk-Yn) l mn 

Da o und 0, bleibt 

Den gesuchten Mittelwert erhalt man somit (bis auf Fehler 2. 

Ordnung) durch Einsetzen der Mittelwerte xm und Yn in die vorgege­

bene Beziehung. 

Die Varianz der Verteilung von z wird in der gleichen Naherung 
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.. 
mn 

Das gemischte Glied ist Null, so daB sich ergibt: 

(4.64) s~n (2!)2 52+ (.af)2 5 2. ax m ay n 

Diese Beziehung wird als GauBsches Fehlerfortpflanzungsgesetz be­

zeichnet und kann auf beliebig viele Variable erweitert werden. 

Wir betrachten als Beispiel die multiplikative Verknupfung von 

MeBgroBen: 

(4.65) z C xayS 

2 
smn ( C - a-1 a xm ynS ys m2 + ~ C - a- S-1)2 2 xm Yn sn 

Wir dividieren durch den Mittelwert -2 
zmn = 

[ -a-S]2 CXmYn 

2 2 2 
smn 2 5 

+ 13 2 
5 

(4.66) m n 
--2 a =--2 =2 z x Yn mn m 

4.2.6 Gewogener Mittelwert 

In der Praxis kommt es haufig vor, daB fur eine physikalische 

GroBe mehrere Mittelwerte unterschiedlicher Genauigkeit vorliegen, 

die entweder aus verschiedenen MeBreihen, von verschiedenen Beob­

achtern oder gar mit verschiedenen MeBverfahren gewonnen wurden. 

Sind die entsprechenden Mittelwerte xa ' xb' •.. mit den Standard­

abweichungen sa' sb' .•• , gewinnt man daraus den sog. gewogenen 

~itte£we~t wieder durch arithmetische Mittelbildung, wobei aller­

dings jedes Stichprobenmittel mit einem Faktor w, dem sog. ge­
wicht, bewertet wird: 

(4.67) X 
waXa + wbxb + ... 

wa + wb + 



62 

Das Gewicht spiegelt die Genauigkeit des betreffenden Mittelwerts 

wieder, d.h. es ist umso groBer, je kleiner die Standardabweichung 

ist. 

Das Fehlerfortpflanzungsgesetz (Gl.(4.64» liefert auf x angewandt 

die Varianz des gewogenen Mittels: 

2 
(4.68) s 

2 2 2 2 
wa sa + wb sb + ... 

2 
(wa + wb + ... ) 

Die Gewichte wird man naturlich so wahlen, daB diese Varianz s2 

ein Minimum wird. Betrachten wir der Einfachheit wegen nur zwei 

Werte und halten die Summe w = wa + wb konstant, laBt sich die 

Varianz schreiben: 

(4.69) 2 s 

Die Bedingung 

(4.70) 

dS 2/dWa 
2 

sb 
--2 ' 
sa 

o liefert daraus 

d.h. die Gewichte sind im umgekehrten verhaltnis der Stichproben­

varianz zu wahlen. Dieses Resultat gilt naturlich entsprechend fur 

beliebig viele Stichproben. 

4.3 Kurvenanpassung (Lineare Regression) 

Eine wichtige Aufgabe ist das Auffinden eines funktionalen Zusam­

menhangs zwischen physikalischen GraBen. Man wird dabei versuchen, 

jedes Problem zunachst auf die Untersuchung von nur jeweils 2 

GraBen zuruckzufuhren, indem man die anderen konstant halt. Das 

Experiment liefert dann Wertepaare 

die eine Stichprobe vom Urn fang n einer zweidimensionalen Grundge­

samtheit darstellen. 1m allgemeinen werden dabei auch beide MeB­

graBen mit einem MeBfehler behaftet sein. 
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Zunachst ist es in den meisten Fallen am zweckmaBigsten, die 

Wertepaare in einem rechtwinkligen Koordinatensystem darzustellen. 

In diesem Punktediagramm laBt sich oft schon eine glatte Kurve 

erkennen, die den Daten angenahert ist. Fig. 4.12 zeigt ein Bei­

spiel, in dem sich die Wertepaare durch eine Gerade annahern 

lassen. Das Anpassen nach AugenmaB fuhrt insbesondere bei derarti­

gen linearen Zusammenhangen in vielen Fallen schon zu brauchbaren 

x 

Fig. 4.12: MeBwerte mit Aus­
gleichsgerade 

Ergebnissen, die beste Gerade 

(/iu-,>g£eich-'>- odeJt RegJte-'> -'>ion-'>ge­

Jtade) kann allerdings auch hier 

nur durch eine objektive Methode 

bestimmt werden. Eine solche Mog­

lichkeit bietet das Prinzip der 

kleinsten Quadrate von GauB [4.9J. 

Wir vereinfachen die Ausgangssitu­

ation, indem wir die GroBe x als 

unabhangige Variable mit vernach­

lassigbar kleinem Fehler betrach­

ten; der zu einem Wert xi gemesse-

ne Wert Yi weicht dann urn Yi -y(xi) 

vom tatsachlichen Wert y(xi) abo Die am besten passende Gerade 

(4.71) Y = ax + b 

ist schlieBlich diejenige, fur die die Summe der Abweichungsqua­

drate F(a,b,n) ein Minimum wird: 

(4.72) 
n 2 
E (y. -ax. -b) 

i=1 l. l. 
F(a,b,n) .... Min. 

Bedingung fur das Minimum ist das Verschwinden der ersten partiel­

len Ableitungen, 

3F 3F 
3a = 0 und 'lib = 0, 

und man erhalt: 
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(4.73 ) 
n 2 
L (x.y.-ax.-bx.) 

i=1 ~ ~ ~ ~ 
0, 

n 
(4.74) L (y.-ax.-b) = O. 

i=1 ~ ~ 

Die Losung dieses Gleichungssystems fur die Unbekannten a und b 

lautet: 

(4.75 ) 

2 
LXi LXiYi - LYiLXi 

(LXi )2 - n Lx i 2 
(4.76) b 

(Summiert wird jeweils uber i von 1 bis n). 

Wir bilden formal das arithmetische Mittel aller xi - und Yi­

Werte: 

und Yi 

Gl.(4.74) wird damit: 

(4.77) Y ax + b. 

Die Ausgleichsgerade geht durch diese Mittelwerte von x und y und 

kann damit geschrieben werden: 

(4.78) y - Y a(x-x). 

Das SteigungsmaB wird auch als Regressionskoeffizient bezeichnet. 

Ein MaB fur 

rianz sn 
2. 

(4.79) s 2 
n 

die Streuung der Yi-Werte urn die Gerade ist die Va-

L[Yi -Y(Xi J ]2 

n-2 
F(a,b,n)min 

n-2 

Die Zahl der Freiheitsgrade ist hier n-2, da fur die Berechnung 

der Ausgleichsgeraden zwei zusatzliche Bedingungen zu erfullen wa-
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reno 

Interessant sind die Standardabweichungen fur die GroBe a und b 

der Geraden. Man erhalt: 

(4.80) s 2 s 2 n 
2 - (Ex i ) 2 

, a n 
nExi 

Ex. 2 

(4.81 ) sb2 s 2 ~ 

n 2 - (Ex i ) 2 nEx. 
~ 

Im Prinzip ist man naturlich auch hier analog den Uberlegungen in 

Abschn.4.2.3 an dem SteigungsmaB a und dem Achsenabschnitt b 

interessiert, wenn die Verteilung der zweidimensionalen Grundge­

samtheit bekannt ware. Es stellt sich damit wieder das Problem des 

vertrauensbereichs, der angibt, mit welcher statistischen Sicher­

heit diese Werte aus der Stichprobe gewonnen werden konnen. Wir 

verweisen dazu auf die relevante Literatur [4.5]. Methoden der 

Korrelationsrechnung werden benotigt, wenn beide Variable als 

gleichberechtigt betrachtet werden miissen, bzw. die Abhangigkeit 

beider nicht funktional ist. 

Das Problem der nichtLinea~en Regression wird ganz entsprechend 

behandelt, wobei man als Regressionskurve vorzugsweise ein Polynom 

wahlt [4.3J. 

Die Kun~t, Wah~heiten zu entdek­

ke~ le~uht aut de~ lahigkeit, 

kLein~te Beolachtungen zu machen 

und au~ den ~ich wiede~hoLenden 

eine gemein~ame qe~etzLichkeit 

he~au~zuLe~I!-n. 

Sigmund q~att 
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5 MeBeinrichtung 

5.1 Grundstruktur einer MeBeinrichtung 

Fur die Durchfuhrung einer Messung werden in der Regel eine Reihe 

von Geraten und Obertragungsgliedern benotigt, die zusammen die 

~e8e~n~~chtung bilden. Entsprechend ihrer Funktion lassen sich die 

Komponenten zu folgender idealisierten Grundstruktur zusammenfas­

sen, obwohl in speziellen Fallen naturlich ein einzelnes MeBgerat 

bereits die ganze MeBeinrichtung darstellen kann: 

MellgrtHle Versttirker 
Aufnehmer - oder I-- Obertrager - Ausgabe 

Wandler 

Fig. 5.1: Grundstruktur einer MeBeinrichtung 

Der Autnehme~, oft auch ~e8tilh£e~ genannt, nimmt an seinem Eingang 

die zu messende GroBe auf und gibt an seinem Ausgang ein wei ter­

verarbeitbares Signal ab, das von der MeBgri:iBe abhangt. Ein typi­

scher Aufnehmer ist etwa eine Photodiode, auf die Strahlung fallt. 

In einem nachfolgenden Ve~~til~ke~ ki:innen schwache Signale ver­

starkt werden, bzw. kann ein ~e8we~twand£e~ die AusgangsgroBe in 

eine andere, leichter zu handhabende GroBe umformen. Ein ilRe~t~a­

gung~e£ement (elektrische Leitung, drahtloses System) bringt das 

Signal zum Au~geRe~, der die gewunschte Information entweder di­

rekt dem Experimentator in geeigneter Form anzeigt oder aufzeich­

net, bzw. fur eine weitere Verarbeitung mit einem Rechner entspre­

chend speichert; vielfach werden Rechner direkt angeschlossen, so 

daB die Verarbeitung der Daten schon wahrend der Messung selbst 

erfolgen kann. 

Systemtheoretisch gesehen sind sowohl die ganze MeBeinrichtung als 

auch die oben angefuhrten einzelnen Funktionsblocke ahnlich: eine 

Eingangsgri:iBe xe wird dem System zugeflihrt, und durch Verarbeitung 

im System entsteht daraus die AusgangsgroBe xa. Beide GroBen sind 
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durch definierte Beziehungen miteinander verknupft, die das System 

charakterisieren, und die man unter dem Begriff il~e~i~agung4eigen-

4cha/-ien zusammenfaBt [5.1; 5.3; 5.5; 5.6; 5.9J. Viele dieser 

Eigenschaften sind nicht geratespezifisch, sondern von allgemeiner 

Natur. Sie werden im nachsten Kapitel behandelt. 

5.2 Ubertragungseigenschaften 

5.2.1 Statische Ubertragungseigenschaften 

Der stationare Zustand einer MeBeinrichtung M (oder eines Ele­

ments) ist erreicht, wenn bei zeitlich konstanter EingangsgroBe xe 

aIle Einschwingvorgange abgelaufen sind. Zwischen AusgangsgroBe xa 

Fig. 5.2: Ein- und Ausgangs­
groBe bei einer 
MeBeinrichtung 

und EingangsgroBe xe besteht dann 

ein funktioneller Zusammenhang: 

( 5.1 ) 

Fur ein MeBsystem muB dieser ein­

deutig sein, d.h., es darf bei­

spielsweise keine Hysterese auf­

treten: fur steigende und fal-

lende MeBgroBen muB der gleiche 

Zusammenhang gel ten. Kritisch sind langsam verlaufende irrever­

sible Veranderungen, bedingt durch Al terung einzelner Teile. Sie 

konnen nur durch wiederholte Kontrolle der Beziehung zwischen Ein-

und AusgangsgroBe festgestellt werden. Entsprechend muB der Ein­

fluB der Umweltbedingungen (Luftdruck, Temperatur, Erwarmung der 

Gerate bei langerem Betrieb) uberpruft werden. 

Die graphische Darstellung der GI.(5.1) bezeichnet man als Kennii­

nie. MeBtechnisch erwunscht ist dabei ein iinea~e~ Zusammenhang, 

d.h. eine ge~ade als Kennlinie, die zudem noch durch den Nullpunkt 

geht: 

(5.2) 
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Die KenngroBe K wird ilRe~t~agung~takto~ genannt, des sen Einheit 

[KJ = [xaJ [xeJ -1 ist. Betrachtet man ein komplettes MeBgerat, 

bzw. eine vollstandige MeBeinrichtung, bezeichnet man liblicherwei­

se K auch als cmpt-indL-ichkeit S, die angibt, welche Anderung 6xe 

der EingangsgroBe notwendig ist, urn eine Anderung 6xa der Aus­

gangsgroBe zu bewirken: 

(5.3) S 

Bei nichtlinearen Elementen wird Gl.(5.3) benutzt, urn die Empfind­

lichkeit S jetzt auch bei gekrlimmter Kennlinie zu definieren: 

(5.4) S 

Sie ist damit nicht mehr konstant, sondern hangt Yom Arbeitspunkt 

[xe; xaJ abo Bei kleinen MeBbereichen genligt es oft, die Kennlinie 

durch die Tangente im Arbeitspunkt anzunahern. 

5.2.2 Dynamisches Verhalten linearer Ubertragungsglieder 

Unterliegt die EingangsgroBe xe(t) schnellen zeitlichen Ande­

rungen, folgt die AusgangsgroBe nicht verzogerungsfrei. Das .Uber­

tragungsverhalten kann zwar prinzipiell bei genauer Kenntnis der 

MeBeinrichtung oder ihrer einzelnen Elemente mathematisch berech­

net werden, doch ist eine experimentelle Bestimmung vorzuziehen, 

da nur so mit Sicherheit aIle relevanten EinfluBgroBen erfaBt 

werden. Die EingangsgroBe wird dazu in wohldefinierter Weise ver­

andert und die AusgangsgroBe mit genligend hoher Zeitauflosung 

registriert. Den benutzten zeitlichen Verlauf von xe(t) bezeichnet 

man dabei als 7e~ttunktion, der resultierende Verlauf von xa(t) am 

Ausgang heiBt Antwo~ttunktion. Die wichtigsten Testfunktionen sind 

die Sp~ung-, die StoO- und die Sinu~tunktion. 

5.2.2.1 Ubertragung aperiodischer Signale 

Fig. 5.3 illustriert das Verhalten eines Systems 1. Ordnung, wenn 
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der Verlauf der EingangsgroBe einer Sprungfunktion (a) folgt. Ein 

System 1. Ordnung wird formal durch eine Differentialgleichung 1. 

Ordnung beschrieben. Die Antwortfunktion, (b), generell als 

t. 
)(a(1I 

(0) 

)(a. - - r --,f" - - ---~-:;-=-.... --

K 

I II 
I I 
I I 
I I (b) 

I 
I 

t. t •• T 
haltl 

-I--~-----~-~-~---­

I 'I 
I / 
I / I 
I I 

I 

(el 

Fig. 5.3: Zeitdiagramme zum 
dynamischen Verhal­
ten eines Systems 
1. Ordnung 

Sp~ungantwo~t bezeichnet, nahert 

sich exponentiell mit der Zeit­

konstanten T dem stationaren Wert 

(5.5) Kx eo [1-e-(t-t o )/TJ 

fur t ~ to. 

Nach einer Zeitkonstanten T sind 

erst 63% des neuen Endwerts er­

reicht, nach 5 Zeitkonstanten 99%. 

Entsprechend der geforderten Genau­

igkeit bezeichnet man als Ein~te££­

zeit TE die Zeit, in der sich xa(t) 

dem Endwert KXeo etwa bis auf 5%, 

1 % oder 0,1 % genahert hat. 

Zum Vergleich verschiedener Systeme 

normiert man die Sprungantwort auf 

die Sprunghohe xeo der Eingangs­

groBe, 

(5.6) 

und bezeichnet diese normierte 

Sprungantwort als age~gang~tunktion 

(Fig.5.3c). 

Die meisten Systeme sind jedoch von 2. oder hoherer Ordnung, und 

die Obergangsfunktion erreicht ihren Endwert schwingend oder krie­

chend (optimal mit aperiodischem Verhalten). Fig. 5.4 zeigt die 

entsprechenden Beispiele. Als Einstellzeit TE bei schwingendem 

Obergang wird die Zeit bis zu dem Moment genommen, in dem sich die 
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Ubergangsfunktion endgultig bis auf eine festgesetzte Abweichung 

(hier beispielsweise 5%) dem Endwert genahert hat; bei Systemen 

mit kriechender Einstellung legt man sie wie bei Systemen 1. 

Ordnung fest. Zur praktischen Charakterisierung der Ubergangs­

funktion erweist sich die Iln;,tieg;,zeit TA als sehr nutzlich. Sie 

gibt die Zeit an, in der halt) von 0,1 K auf 0,9 K anwachst. 

l,OK 
O,9K 

l,OK 
O,9K 

0,1 K 

Fig. 5.4: Ubergangsfunktionen mit schwingender (a) und mit krie­
chender Einstellung (b). 

In anderen Fallen ist es oft zweckmaBiger, das Ubertragungsverhal­

ten mit der StoBfunktion als Testfunktion zu untersuchen. In einem 

Photomultiplier erzeugt beispielsweise ein einzelnes an der Photo­

kathode ausgelostes Elektron an der Anode einen Strompuls, des sen 

Breite und Form durch Laufzeitstreuungen im Vervielfachersystem 

bestimmt werden (Abschn. 7.4.2). Ein anderes Beispiel ist der 

Lichtpuls, den ein Teilchen oder Quant in einem Szintillator 

bewirken. 

Die StoBfunktion xe(t) ist dabei ein kurzer Rechteckpuls der Dauer 

~t und der Amplitude x eo ' wobei ~t so kurz sein muB, daB sich 

wahrend dieser Zeitspanne noch keine Ausgangsreaktion xa(t) zeigt. 

Mathematisch laBt sich im Grenzfall ~t~O die StoBfunktion durch 

die Dirac'sche o-Funktion beschreiben (DiracstoB): 

(5.7) mit 
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Die StoBantwort xa(t) wird ublicherweise auf xeo ' d.h. die Flache 

unter der EingangsstoBfunktion, normiert und dann als gewichL,­

tunktion oder [inheithhto8antwo~t bezeichnet: 

(5.8) 

Fur eine beliebige EingangsgroBe xe(t)#O fur t ~ 0 kann damit die 

Antwortfunktion als Faltungsintegral mit der Gewichtsfunktion 

dargestellt werden: 

(5.9) 
t 

xa(t) = f Xe(T) ga(t-T)dT. 
o 

Da die StoBfunktion durch Differentiation aus der Sprungfunktion 

hervorgeht, sind StoB- und Sprungantwort ebenfalls miteinander 

verknupft: 

(5.10) galt) 

Gl.(5.9) wird damit bei gegebener Ubergangsfunktion: 

( 5 • 11 ) 

Verlangt eine spezielle Problemstellung, daB die Pulsform der 

EingangsgroBe aus der AusgangsgroBe bestimmt werden muB, eignet 

sich die Darstellung entsprechend Gl. (5.9) unter Umstanden beson­

ders gut: eine Laplace-Transformation der Gleichung fuhrt zur 

Laplace-Transformierten der EingangsgroBe, so daB dann nur die 

Rucktransformation durchgefuhrt werden muB: 

In dieser Darstellung wird auch offenkundig, daB die Laplace­

Transformierte der Gewichtsfunktion das gesamte Ubertragungsver­

halten bestimmti sie wird deshalb als age~t~agunghtunktion des 

Systems bezeichnet und allgemein definiert durch die Beziehung 

(5.13) 
£(Xa(t») 

H(s) = £{x (t») =£(ga(t)} 
e 

mit 
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(5.14) s o + iw. 

Diese Betrachtungsweise hat den Vorteil, daB sich die Ubertra­

gungsfunktion fur eine ganze MeBeinrichtung bestehend aus n Ele­

men ten in Serie als Produkt der einzelnen Ubertragungsfunktionen 

darstellen laBt: 

(5.15) H(s) 

5.2.2.2 Ubertragung periodischer Signale 

Von den periodischen Testfunktionen ist nur die Sinusfunktion von 

allgemeiner Bedeutung. Nach dem Abklingen der Einschwingvorgange 

erhalt man bei einer Eingangsfunktion 

eine Ausgangsfunktion der gleichen Kreisfrequenz w, jedoch mit 

einer Amplitude xao und einer Phasenlage ~, die beide von w abhan­

gen: 

Das Verhaltnis von Ausgangs- zu Eingangssignal bezeichnet man als 

komplexen !~equenzgang, 

(5.18) H(w) 

der fur w~O naturlich in den statischen Ubertragungsfaktor K 

ubergeht. Fur die Einheit gilt: [HJ = [KJ = [xaJ [xJ-1. H(w) laBt 

sich im Prinzip in der GauB'schen Zahlenebene als Ortskurve dar­

stellen, doch fur die praktische Anwendung ist die Darstellung im 

sog. Bode-Diagramm vorteilhaft: der Logarithmus des Zahlenwerts 

des Amplitudenverhaltnisses wie auch die Phase werden uber dem 
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Logarithmus der Frequenz aufgetragen. Fig. 5.5 zeigt als Beispiel 

Amp£ituden- und Pha~engang eines tibertragungselements 1. Ordnung. 

Fur niedrige Frequenzen ist das Amplitudenverhaltnis zunachst 

konstant; mit steigender Frequenz wird das Ausgangssignal immer 

schwacher, und die Phasenverschiebung nimmt zu. Das System uber­

tragt bei hohen Frequenzen daher nicht mehr gut, und man definiert 

Ig{~} xe• 

-1 0 2 

I 
Ig(K} 

Ig {K} 
10 

Ig {Kl 
100 

II' 
-1 

o· 0 2 

_45· 

-90· 

Fig. 5.5: Darstellung des Fre­
quenzgangs im Bode­
diagramm fur ein Ele­
ment 1. Ordnung 

als sog. 9~enzt~equenz Wg die 

Frequenz, bei der das Amplitu­

denverhaltnis auf 1/-./2', d.h. 

auf 71% des ursprunglichen 

Werts abgesunken ist. Fur Mes­

sungen ist allerdings ein der­

artiger Amplitudenfehler nicht 

mehr tragbar: man muB entweder 

die tolerierte Abweichung spe­

zifizieren (10%, 5%, 1%), oder 

man bleibt generell mit der 

hochsten benutzten Frequenz 

etwa urn den Faktor 10 unter­

halb der Grenzfrequenz, 

In der graphischen Darstellung 

pflegt man meistens die Fre­

quenz W auf eine Frequenz Wo 

zu normieren. Obwohl Wo will­

kurlich gewahlt werden kann, 

normiert man zweckmaBig auf 

die Grenzfrequenz Wg oder auf 

die Eigenfrequenz bei schwin­

gungsfahigen Systemen. 

Die in Fig. 5.5 dargestellten Eigenschaften eines Systems kenn­

zeichnen das sog. ·7ietpa8ve~haLten·. Einer der einfachsten Tief­

passe, bei dem Eingangs- und AusgangsgroBe sogar zur gleichen 

physikalischen GroBenart gehoren, ist das RC-Glied (s. Fig. 5.6). 

Der komplexe Frequenzgang kann hier so fort als Verhaltnis der 
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Impedanzen angeschrieben werden, wenn man das Element als Span-

nungsteiler betrachtet: 

o---t Ie 
0 

l~ 
R I u. T 0 0 Fig. S.6: RC-TiefpaB 

(S.20) H(w) 1/iwC 
+ iwRC' R + 1/iwC 

Daraus ergibt sich: 

(5.21) IH(W) I = und <I> 

/1 +w 2 R 2 C2 ' 

- arctan wRC. 

Die Grenzfrequenz ist 

(5.22) Wg = 1iRe, 

und somit wird: 

(Die Kurven in Fig.S.S stellen diesen Fall bis auf einen konstan­

ten Faktor {K} im Amplitudengang exakt dar.) 

Es ist ublich, den Frequenzbereich zwischen 0 und Wg a.1s BandR/Lei­

ie zu beschreiben, obwohl als BandR/Leiie von ~eB~y~iemen die 

strengere Definition des Bereichs von 0 bis wg/10 vorzuziehen ist. 

Durch Losung der Differentialgleichung ergibt sich fur die Zeit­

konstante der Hbergangsfunktion des RC-Glieds folgende Relation, 

die allgemein aber fur alle Systeme 1. Ordnung gilt: 

(S.24) Wg = 1/T. 

Mit Gl.(S.6) wird damit die Anstiegszeit 
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(5.25) TA = l~ 9 z 2~2. 
g g 

Fur die Einstellzeit TE erhalt man bei einer geforderten Genauig­

keit von 1% 

(5.26) 

Entsprechende Beziehungen lassen sich fur alle Systeme hoherer 

Ordnung finden, auch wenn diese nicht immer allgemein theoretisch 

begrundbar sind. In der Praxis benutzt man daher oft Gln.(5.25) 

und (5.26) als Faustformel auch fur diese FaIle. 

Elemente mit 'Hochpa8v2~ha£t2n' konnen nur fur dynamische Mes­

sungen benutzt werden; sie unterdrucken niederfrequente Anteile 

einschlieBlich eventuell vorhandener Gleichanteile. Fig. 5.7 zeigt 

die fur einen HochpaB typische Ampli tudenkennlinie, Fig. 5.8 den 

einfachsten CR-HochpaB. (Bis auf einen Faktor ist wieder der 

Amplitudengang der Fig. 5.7 der des CR-Glieds). Bei der unte~en 

9~enzt~equenz ist das Amplitudenverhaltnis 1/~ des maximalen 

Werts. Das Verhaltnis der Impedanzen liefert fur das CR-Glied den 

Frequenzgang: 

Ig{XgolWl} 
xeo 

-1 a 2 

IgJ!!... .;c.o----- Wo 

1 {H.J g-;o 

Ig {Hm} 
100 

Fig. 5.7: Amplitudenkennlinie 
eines Hochpasses 

(5.27) H(w) = ~ 
Ue 

R 
R + 1/iwC 

R 

Fig. 5.8: CR-HochpaB 

iwRC 
1 + iwRC 



bzw. die Kennlinien 

(5.28) IH(w) I = _--,w,--R....::C __ 

-/1 + w2 R2 C2 ' 

(5.29) cP(w) arctan(1/wRC) 

mit der unteren Grenzfrequenz 

(5.30) Wgu 1/Rc. 

76 

-11 + (w/w ) 2' 
gu 

arctan(wgu/w) 

und 

Die Amplitudenkennlinie eines schwingungsfahigen Systems zeigt 

schlieBlich ein typisches Maximum bei der Eigenfrequenz Wo (Fig. 

5.9 illustriert den Fall eines entsprechenden Tiefpasses), wahrend 

die Kombination von Tief- und HochpaBeigenschaften zum sog. 'Band­

paBveRhafien' anderer Dbertragungsglieder fGhrt (Fig. 5.10). 

Ig{X~:WI} 
-2 -1 

Ig{KJf-----~ 

Igl!0i 
10 r 

Ig {KJI 
100 r 

o 

Fig. 5.9: Amplitudengang eines 
schwingungsfahigen 
Systems 

Ig{H.J 

Ig~ 
10 

19{Hm} 

100 

Igf~} xeo 

-2 -1 o 

Fig. 5.10: Amplitudengang eines 
Elements mit BandpaB­
verhalten 

Den komplexen Frequenzgang erhalt man im Prinzip als Spezialfall 

der Dbertragungsfunktion, indem man s = iw setzt. Damit ist offen­

kundig, daB analog Gl. (5.15) H(w) einer ganzen MeBeinrichtung bei 

einer Reihenschaltung der Elemente auch gleich dem Produkt der 

einzelnen Frequenzgange ist: 



77 

(5.31) H(w) 

bzw. mit Gl. (5.18) 

n n 
(5.32) H(w) = II IHk(w)IX exp[i L 4>k(W)]. 

k=1 k=1 

Das Bode-Diagramm der MeBeinrichtung ergibt sich damit einfach 

durch graphische Addition der Amplituden- und Phasenkennlinien der 

einzelnen Elemente, da die Amplitudenverhaltnisse logarithmisch 

als 19IHk(w)1 aufgetragen sind. 

Umgekehrt erlaubt die Analyse der Ubertragungseigenschaften einer 

MeBeinrichtung durch Betrachtung der Ubertragungsfunktionen bzw. 

komplexen Frequenzgange der einzelnen Elemente, gezielte Verbes­

serungen an kritischen Punkten durchzufuhren. 

5.3 Gegenkopplungsprinzip 

Eine Moglichkeit, die Ubertragungseigenschaften eines Gerats oder 

Ubertragungselements zu beeinflussen, bietet das Verfahren de~ 

gegenkoppLung. Fig. 5.11 zeigt das Prinzip. Die AusgangsgroBe 

xa(t) wird mit einem weiteren Ubertragungsglied auf den Eingang 

zuruckgefuhrt und der EingangsgroBe xe(t) entgegengeschaltet. Sind 

die komplexen Frequenzgange von Ubertrager und Ruckfuhrelement 

Ho(w) und Hr(W), erhalt man fur eine sinusformige Eingangsfunktion 

der Frequenz w die sinusformige Antwortfunktion 

Eine einfache Umformung fuhrt zu 

(5.34) 

und der effektive komplexe Frequenzgang ist damit 

(5.35) Heff(W) 
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Wird er in der Form geschrieben 

(5.36 ) Heff = 1 { 1 } II 1 + 1/H H r r 0 

wird deutlich, daB er durch den reziproken Frequenzgang des Ruck­

X. 
. x.- xe 

Holwl 

x· e 

H,lwl -

Fig •• 5.11: Ruckfuhrschaltung 

xa 

fuhrelements multipliziert 

mit einem Korrekturfaktor 

Fr = (1 +1 /HoHr)-1 bestimmt 

wird. 1st 

wird dieser Korrekturfaktor 

sogar Fr = 1. Die Vorteile 

sind offenkundig. Wahrend 

die in vielen Fallen akti-

ven Vorwartselemente (Ho) 

durch auBere Einflusse leicht in ihren libertragungseigenschaften 

beeinfluBt werden konnen, wahlt man fur das Ruckfuhrelement zweck-

maBig passive Bauteile. Storungen im Vorwartszweig wirken sich 

dann auf die libertragungseigenschaften des gesamten gegengekoppel­

ten Systems gar nicht mehr oder nur schwach aus. Die Wahl des 

Frequenzganges Hr erlaubt zudem, eine gewunschte Frequenzabhangig­

keit einzustellen. Man muB allerdings in Kauf nehmen, daB die 

Empfindlichkeit des Systems entsprechend Gl.(5.36) reduziert wird. 

Am bekanntesten sind Gegenkoppplungsschaltungen bei Verstarkern. 

5.4 Die elektrische Leitung 

5.4.1 Leitungen als libertragungselemente 

Zu den wichtigsten libertragungselementen gehort die homogene elek­

trische Leitung. In der Kette einer MeBeinrichtung (Fig. 5.1) 

dient sie nicht nur als kurze Verbindung zweier anderer Glieder 

sondern auch zur libertragung der Signale uber groBere Entfernun­

gen. Als MeBlei tungen mi t groBer libertragungsbrei te werden mei-
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stens Koaxialkabel benutzt; Innen- und AuBenleiter sind konzen­

trisch angeordnet, und zwischen ihnen befindet sich ein verlustar­

mes Dielektrikum. Die elektrischen und magnetischen Felder der 

ubertragenden Wellen sind im Raum zwischen beiden Leitern einge­

schlossen, wobei der AuBenleiter gleichzeitig auBere Starfelder 

abschirmt. 

Die Einfachheit des Systems verleitet leider afters zur Nichtbe­

achtung der Ubertragungseigenschaften der elektrischen Leitung und 

fuhrt dann u.U. zu schwerwiegenden Fehlern. Die folgenden Beispie­

le magen dies illustrieren. Der kurze Lichtpuls eines Farbstoff­

lasers 5011 mit einer Photodiode registriert und das Signal mit 

einem schnellen Oszillographen aufgezeichnet werden. Fig. 5.12a 

zeigt das Resultat auf dem Schirm, wenn man den Ausgang der Photo­

diode einfach uber eines der ublichen Koaxialkabel von 1 m Lange 

mit dem hochohmigen Eingang (Ro = 1 Mn) des Oszillographen verbin­

det. Eine Kabellange von 1 = 11 m fuhrt zu der Sequenz von Signa­

len der Fig. 5.12b, und erst eine Eingangsimpedanz, die dem Wel­

lenwiderstand des Kabels entspricht (hier Ro = 50 n), ergibt den 

fur diesen Widerstand zu erwartenden korrekten Spannungspuls der 

Fig. 5.12c. 

III 
100 mV/div 

I I 
SO mVidiv 

I I 
f---- f---- 50mV/div-

1\, r\ r.. V- I-.-' t- 1\ 
V 1\ 1\ 

1\ \ \ 
0) 10 ns/div bl 50ns/div cl 10 ns/div 

Fig. 5.12: a) Signal einer Photodiode am hochohmigen Eingang 
(Ro = 1 Mn) eines Oszillographen, Kabellange 11m; 

b) 1 = 11 m; Ro = 1 Mn; c) 1 = 1m, Ro = 50 n 

Fig. 5.13 enthullt, wie schon relativ kurze Leitungen die Ubertra­

gung bei sehr hohen Frequenzen beeinflussen, obwohl diese sog. HF­

Kabel im allgemeinen als verlustarm bezeichnet werden. Das Kabel 
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ist mit dem korrekten Wellenwiderstand abgeschlossen, und bei 

einer Lange von 1 = 1 m wird die Modulation des Laserpulses noch 

deutlich ubertragen (Fig. 5.13a). Bei einer Lange von 1 = 11 mist 

die Modulation nur noch schwach erkennbar (Fig. 5.13b), wah rend 

bei 1 = 79 m die Dampfung das gesamte Signal bereits drastisch 

reduziert hat (Fig. 5.13c). 

50 ~VlJiV- 50~VlJiV O~VldliV 

\. ., 
Ir-

r-'" 1 1"- .... .J '" r--
01 5 ns/div bl 5 ns/div cl 5ns/div 

Fig. 5.13: Signal einer sehr schnellen Photodiode am Ende eines 
Kabels der Lange 1; das Kabel ist mit dem Wellenwider­
stand abgeschlossen. Die Aufzeichnung erfolgte mit ei­
nem Oszillographen der Bandbreite 1 GHz; a) 1 = 1 m; 
b) 1 = 11 m; c) 1 = 79 m. Kabeltyp: RG 58 c/u. 

5.4.2 Leitungsgleichungen 

Zur Ermittlung der Ubertragungseigenschaften der elektrischen 

Leitung betrachten wir ein kurzes Stuck einer Doppelleitung; die 

Lange dz des Leiterelements 5011 dabei sehr klein gegen die Wel­

lenlange der entlang der Leitung laufenden Welle sein. Fig. 5.14 

zeigt die Strom- und Spannungsverhaltnisse, wobei beide GraBen vom 

Ort z und der Zeit t abhangen. Die benachbarten Lei terstucke 

werden gegensinnig vom Strom I(z) durchflossen und weisen zusammen 

einen ohmschen Widerstand dR auf. Jede Ader ist dabei von magnet i­

schen Feldlinien umgeben, und somit hat das Leiterelement auch 

eine Induktivitat dL. Die Kapazitat zwischen den Adern ist dC, die 
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Verluste in dem die Leiter umgebenden Dielektrikum berlicksichtigt 

ein Querleitwert dG. Es ist liblich, diese LeitungsgroBen auf die 

Langeneinheit zu beziehen und als BeLag der betreffenden GroBe zu 

bezeichnen: 

Widerstandsbelag R' Induktivi tiitsbelag L' = *, 
Ableitungsbelag G' = ~ Kapazitiitsbelag C' .de. 

dz· 

Die vier Leitungsbelage bestimmen vollstandig das elektrische 

Verhalten der Leitung, und sind sie entlang der Leitung konstant, 

bezeichnet man diese als homo gen. 

I 
t--

I 
Z 

u 

I. ill dz 
dz 
t--

Fig. 5.14: strom- und Spannungs­
verhaltnisse an einem 
Leiterstlick 

u 

I.dl - -

Fig. 5.15: Ersatzschaltbild des 
differentiellen Lei­
tungsstlickes 

Die Grundgleichungen konnen bequem mit Hilfe des Ersatzschaltbil­

des des Leiterstlicks (Fig. 5.15) aufgestellt werden: 

dI * dz - UG'dz - C'dz aU 
dE' 

dU au dz - IR'dz - L'dz aI oder dz dE' 

(5.38) aI UG' + C'Pt, - dz 

(5.39) -* = 
IR' + L' aI ClT· 
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Differentiation der ersten Gleichung nach t und der zweiten nach z 

liefert nach gegenseitigem Einsetzen die Leitungsgleichung fur die 

Spannung 

(5.40 ) ~ = L'C' ..a..:u. + (R'C' + G'L') tit + R'G'U. 

az 2 at 2 

Sie wird oft auch als 7eLeg~aphengLeichung bezeichnet. Die ent­

sprechende Gleichung fur den strom ist identisch, U wird nur durch 

I ersetzt [5.7; 5.10J. 

5.4.3 Ubertragungseigenschaften der Leitung 

5.4.3.1 Statischer Ubertragungsfaktor 

1m Falle a I at o und a 2 /at2 = 0 werden 

(5.41 ) R'G'U und R'G'I. 

Spannung und Strom nehmen bedingt durch ohmsche und dielektrische 

Verluste entlang der Leitung abo Die Losungen dieser Differential­

gleichungen haben die Form 

und I 

mit A =~; die Konstanten U1 ' U2 ' 11 und 12 sind durch die 

Bedingungen am Anfang und Ende der Leitung sowie durch Gl.(5.38) 

und Gl.(5.39) bestimmt. Fur den Fall einer Spannung Ue am Eingang 

(z = 0) und eines Widerstands Ra am Ende einer Leitung der Lange 1 

ergibt sich so der statische Ubertragungsfaktor K der Leitung zu 

(5.42) K = Ua/ue = 1 I [COSh(-IR'G" 1) + ;-- -If' sinh(-IR'G" l)J. 
a 

Der Widerstandsbelag berechnet sich als ohm scher Widerstand des 

1nnen- und AuBenleiters pro Langeneinheit und ist fur typische 

Kabel von der GroBe R' = 2 x 10- 3 n m- 1 , wahrend der Ableitungsbe­

lag infolge des hohen Isolationswiderstandes sehr klein ist; er 

liegt in der GroBenordnung G' ~ 10- 9 n- 1m- 1• Damit geht Gl. (5.42) 



fur -IR'G" I « 1 uber in 

(5.43) K 
R +R'l a 
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d.h. K fur viele in der Praxis vorkommende FaIle. 

5.4.3.2 Eigenschaften der verlustlosen Leitung 

Die dynamischen Ubertragungseigenschaften folgen aus der vollstan­

digen Telegraphengleichung, doch ist der Spezialfall der ve~fu~t­

fo~en Leitung von besonderer Bedeutung, da man ihn wo immer nur 

moglich anstreben wird. Wir setzen 

(5.44) R' o und G' o 

und erhalten fur die ideafe Leitung 

(5.45 ) 

(5.46 ) 

,2U 
L' C' a 

~' 

L'C' 

strom und Spannung gehorchen der Wellengleichung: sie bewegen sich 

als Welle ungedampft mit der Phasengeschwindigkeit 

(5.47) v 

entlang der Leitung. Wird eine zunachst unendlich lang angenommene 

Leitung am Eingang (z = 0) mit der Spannung 

gespeist, wird die fortlaufende Welle durch 

(5.49) U(z,t) = Ueo(w) ei(wt-Sz) 
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beschrieben. B = w/v wird als Phasenausbreitungskonstante bezeich­

net. Fur den Strom gilt entsprechend 

wobei zunachst noch eine Phasenverschiebung ~ zugelassen ist. Gl. 

(5.38) verknupft aber beide, und set zen wir un sere Losungen 

Gl. (5.49) und Gl. (5.50) ein, erhalten wir: 

(5.51) 4> 0, 

strom und Spannung sind in Phase; 

(5.52) Y!~:fl = --fF.-' = Zo' 

das Verhaltnis von Spannung und Strom ist an jeder Stelle der 

Leitung fur die fortlaufende Welle konstant und reell, es wird als 

W£LL£nwid£~4tand Zo d£~ V£~Lu4tL04£n L£iiung bezeichnet. Damit ist 

auch der Eingangswiderstand der unendlich langen Leitung gleich 

dem Wellenwiderstand. 

In der Realitat hat naturlich jede Leitung eine endliche Lange 1 

und ist am Ende mit einer Impedanz za abgeschlossen, die ein be­

liebiger Widerstand oder ein Netzwerk aus konzentrierten Schalt­

elementen sein kann. 1m allgemeinen fuhrt dies dazu, daB die ein­

laufende Welle teilweise reflektiert wird, wobei auch eine Phasen­

anderung 4> auftreten kann. Wir definieren den komplexen Reflexi­

onsfaktor 

(5.53) r = Irlei~ 

als das Verhaltnis der Spannung von reflektierter und einfallender 

Welle an der Ausgangsimpedanz Za. Die allgemeinen Losungen der 

Wellengleichungen (5.45) und (5.46), 
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mit den 4 komplexen 1ntegrationskonstanten U1 , U2 , 11 und 1 2 , 

gehen fur diesen Fall einer einlaufenden und einer reflektierten 

Welle mit GIn. (5.38), (5.48) und (5.53) uber in: 

U (w) [ . ] (5.57) 1(z,t) = ~ e 1 (wt-Bz)_ r e i (wt+Bz-2BI) . 
o 

Die Phase (-2BI) der reflektierten Welle berucksichtigt die end­

liche Laufzeit der Welle uber das Leitungsende zum Ort z. Die 

Beziehung 

(5.58) Ua(t) = U(l,t) = Za • 1(I,t) 

liefert mit den GIn. (5.56) und (5.57) den Reflexionsfaktor 

(5.59) r 
Za - Zo 

Za + Zo 

Er gilt in dieser Form auch fur verlustbehaftete Leitungen (R'~O, 

G'~O), wenn Zo komplex wird, s. Gl.(5.64). 

Der fur die Obertragung von Signalen wichtigste Fall liegt vor, 

wenn die Ausgangsimpedanz gleich dem Wellenwiderstand ist, Za = 
Zo: der Reflexionsfaktor wird r = 0, es wird keine Welle reflek­

tiert. Das am Eingang der Leitung eingespeiste Signal erscheint 

ungedampft am Ausgang, und zwar verzogert um die Laufzeit 

(5.60) tl = l/v = I ~. 

Es wird im Widerstand Za vollstandig absorbiert, man spricht von 

Leiiunghanpahhung. 

1m KU/l.ZhchluB/.all mit Za = 0 wird r = -1, d.h. die Reflexion der 

Spannungswelle erfolgt mit ungeanderter Amplitude, aber um 1800 in 
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der Phase verschoben. 1st die Leitung mit einem sehr hohen Wider­

stand abgeschlossen (LQeJtLau/-/-aLL), ist r = 1; die Wellen werden 

jetzt mit unveranderter Phase reflektiert, sie addieren sich: 

(S.61) Ua(t) 

Wir erhalten am AbschluBwiderstand die doppelte Spannung. Fur die 

Strome der reflektierten Wellen ergeben sich mit Gl.(S.S7) getade 

die umgekehrten Verhaltnisse. 

Bei nicht angepaBter Leitung muB selbstverstandlich auch die 1mpe­

danz des die Leitung speisenden Generators berucksichtigt werden, 

doch verweisen wir hier auf die Literatur [S.7; S.10J. 

Wir konnen jetzt unsere Signale der Fig. S.12 verstehen. Bei An­

passung (c) wurde auf dem Oszillographenschirm das korrekte Signal 

der Diode aufgezeichnet. Der AbschluB der Leitung mit dem hochoh­

migen Eingang des Oszillographen (b) fuhrte dazu, daB das Signal 

nicht nur mit gleicher Phase reflektiert wurde, der Vorgang wie­

derholte sich auch am anderen Ende des Kabels, da die Photodiode 

als Stromgenerator mit hoherem 1nnenwiderstand wirkte. Am Ausgang 

erschienen so weitere Signale nach der doppelten Laufzeit des 

Signals auf dem Kabel. Kabellange und Laufzeit ergaben die Ge­

schwindigkeit der Wellen von etwa 20 cm/ns (d.h. 2/3 der Geschwin­

digkeit c des Lichts im Vakuum), die typisch fur viele HF-Kabel 

ist. 1m Falle des 1 m langen Kabels (a) war die gesamte Pulsdauer 

des Diodenstroms langer als die doppelte Laufzeit, die noch in der 

Modulation des aufgezeichneten Signals in Erscheinung tritt. Die 

Leitereigenschaften kommen allerdings fur das kurze Kabelstuck 

ohne Anpassung nicht mehr zum Tragen: es wirkt in erster Linie wie 

ein konzentrierter Kondensator der Kapazitat e'l (etwa 100 pF), 

der durch den Strompuls der Photodiode aufgeladen wird, und der 

sich dann mit der entsprechenden Zeitkonstanten uber den Eingangs­

widerstand des Oszillographen und den 1nnenwiderstand der Diode 

entladt. Die Kapazitaten der Diode und des Eingangsverstarkers des 

Oszillographen mussen dabei selbstverstandlich mitberucksichtigt 

werden. Die beobachtete Zeitkonstante von der GroBenordnung 10- 4s 

stimmte mit diesen Uberlegungen uberein. 
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5.4.3.3 Eigenschaften der verlustbehafteten Leitung 

Die Berucksichtigung von Verlusten (R'IO; G'IO) bedingt naturgemaB 

eine Dampfung der Wellen. Der Ansatz einer entsprechenden fort­

schreitenden Welle 

(5.62) U(z,t) = Ueo(w) e iwt e-Yz 

fuhrt zu einer Lasung der Telegraphengleichung (5.40) mit 

( 5 .63 ) Y = .,I (R' + iWL') (G' + iwC') , C! + is. 

Y wird dabei als Ausbreitungskoeffizient bezeichnet, C! als Damp­

fungskonstante. Fur den Strom gilt die entsprechende Gleichung. 

Analog zum Fall der verlustlosen Leitung setzen wir be ide Lasungen 

in GI.(5.38) ein und erhalten als Verhaltnis von Spannung und 

strom den Wellenwiderstand Z 

( 5 • 64 ) Z - ..,/ R ' + j lilT. I \ 
- V G'+iwC' , 

der jetzt nicht nur komplex ist, sondern auch von der Frequenz 

abhangt. Die Betrachtung der am Leitungsende reflektierten Welle 

fuhrt zu einem Reflexionsfaktor, der die gleiche Form hat wie der 

fur die verlustlose Leitung (Gl.(5.59)). 

Die Leitungen fur MeBzwecke und Signalubertragungen zeichnen sich 

durch geringe Verluste aus: 

(5.65) R'« wL' und G' «wC'. 

Bei hohen Frequenzen sind diese Bedingungen praktisch immer er­

fullt. Der Wellenwiderstand ist dann reell (Z = Zo)' der Ausbrei­

tungskoeffizient Y kann nach Ausklammern von w~ entwickelt 

werden und liefert folgende Naherungsausdrucke fur die Phasen- und 

Dampfungskonstante: 
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(S.66) S '" w,.IL'C" 

R' ,IF" ~ ~fT:T' 1 [R ' J (S.67) Ct" L VL' + 2 VC'" "'7 T + G'Zo • 

Wir erkennen zunachst, (Gl. (S.66)), daB sich auch hier die Signale 

mit der gleichen Geschwindigkeit v = w/S = 1/~~ ausbreiten wie 

auf der verlustlosen Leitung. Diese Geschwindigkeit ist dazu nahe­

zu frequenzunabhangig, da sowohl Kapazitats- wie auch Induktivi­

tatsbelag praktisch nicht von der Frequenz abhangen. Beide lassen 

sich aus den geometrischen Daten und den Materialkonstanten der 

Koaxialleitung berechnen [S.10J: 

(S.68) 
211E E 

C' = r 0 
In(D/d) 

(S.69) L' = -iuruoln(D/d) = 200 urln(D/d) n~. 
211 

EO' Er , Uo und u r sind elektrische Feldkonstante, Dielektrizitiits­

zahl, magnetische Feldkonstante und Permeabilitatszahl; d ist der 

Durchmesser des Innenleiters, D der Innendurchmesser des AuBenlei­

ters. Der Wellenwiderstand wird damit (u r = 1 gesetzt) 

(S.70) Zo = --J"¥ = S9,96 _1_ln (D/d) n 

~ 
und die Phasengeschwindigkeit 

(S. 71) v 
c 

~ 
Die Dielektrizitatszahl des Materials zwischen den Leitern be­

stimmt in dieser Naherung allein die Phasengeschwindigkeit der 

Wellen, und da in vielen HF-Leitungen Polyathylen mit Er = 2,28 

benutzt wird, ist eine Geschwindigkeit von etwa 2/3 der Vakuum­

lichtgeschwindigkeit c sofort verstandlich. Die bevorzugten Wel­

lenwiderstande von Koaxialkabeln sind son und 7sn, obgleich 60n-, 

9sn- und 120n-Kabel auch erhiiltlich sind. 

Die Dampfungskonstante setzt sich additiv aus den durch die ohm-
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schen Leiterverluste und die dielektrischen Verluste bedingten 

Anteilen zusammen, die verschieden stark mit der Frequenz groBer 

werden. Fur hohe Frequenzen ergibt sich 

( 5. 72 ) R '~-IW' und G' ~ w. 

Das Anwachsen der ohmschen Verluste ist durch die mit zunehmender 

Frequenz steigende stromverdrangung bedingt (Skin-Effekt); bei 

sehr hohen Frequenzen uberwiegen dann die dielektrischen Verluste. 

Die Ubertragungseigenschaften der Leitung der Lange 1, die am Ende 

mit dem Wellenwiderstand Zo abgeschlossen ist, konnen jetzt bequem 

durch den komplexen Frequenzgang H(w) beschrieben werden. (In der 

Nachrichtentechnik ist es ublich, H(w) als Ubertragungsfunktion zu 

bezeichnen). Mit den Gln.(5.62) und (5.63) wird: 

(5.73) H(w) u (l,t) 
U(O,t) 

Die Phase ~ = -el = -wt l ist allein durch die Laufzeit tl der 

Wellen bestimmt, der Amplitudengang IH(w)1 durch die Dampfungskon­

stante n und die Lange 1 der Leitung. Datenblatter von Leitungen 

geben die Dampfungskonstante, aus der dann durch Multiplikation 

mit der Lange 1 der Leitung der Logarithmus des Amplitudengangs 

gewonnen werden kann: 

(5.74) new) = --llnl H(w) I t Dl = In U ,bzw. 
I al 

(5.75) 19IH(w)1 = -0,434 new) 1. 

Obwohl das Amplitudenverhaltnis eine dimensions lose GroBe ist, ha­

ben sich fur derartige logarithmierte GroBenverhaltnisse einhei­

ientihnLiche Hinweise eingeburgert [2.3J: der naturliche Loga­

rithmus des Verhaltnisses zweier FeldgroBen (hier der Spannung) 

wird mit dem Hinweis Neper (Kurzzeichen: Np) versehen. Damit er­

halt new) den einheitenahnlichen Hinweis Np/m: 
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(5.76) a(w) 

{I} ist die MaBzahl der Lange der Leitung. Der Zehnerlogarithmus 

wird zunachst primar auf das Verhaltnis von LeistungsgroBen ange­

wendet und mit dem Hinweis Bel (Kurzzeichen: B) versehen. In der 

Praxis ubertragt man ihn allerdings auch auf FeldgroBen und nimmt 

den zehnten Tei I, das Dez ibel (dB). Die Umrechnung fur die Dam p­

fungskonstante erfolgt dann gemaB 

(5.77) Np/m = 8,686 dB/m. 

Fig. 5.16 zeigt die Dampfungskonstante als Funktion der Frequenz v 
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Fig. 5.16: Dampfungskonstante a fur die Koaxialkabel RG 58 C/U und 
RG 213/U als Funktion der Frequenz v. Die gestrichelte 
Kurve gilt fur eine dampfungsarme Variante des Kabels 
RG 213/U, bei dem als Isoliermaterial geschaumtes Po­
lyathylen verwendet wird. 

fur zwei haufig in der MeBtechnik verwendete Koaxialkabel. Mit 

Hilfe dieser Kurven kann man die obere Grenzfrequenz Wg bestimmen, 

bei der das Amplitudenverhaltnis auf 1/~ abgesunken ist. Gl. 

(5.74) liefert 
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Fur das Beispiel der Fig. 5.13 erhalten wir so die Dampfungskon­

stanten (b) a(wg ) = 0,0315 Np/m und (e) a(wg ) = 4,39 x 10- 3 Np/m 

mit den Grenzfrequenzen (b) Vg - 310 MHz und (e) Vg - 7 MHz. Die 

beobaehtete Dampfung der Signale wird so verstandlich. Es ist aueh 

offenkundig, wie man durch Wahl des Kabels RG 213/U die Obertra­

gung hatte verbessern konnen, da bei gleiehen Kabellangen die ent­

spreehenden Grenzfrequenzen (b) Vg - 1450 MHz und (e) Vg - 33 MHz 

sind. 

5.5 Signalubertragung dureh Liehtwellenleiter 

5.5.1 Prinzip des optisehen Obertragungssystems 

Die Liehtleitung dureh Glasfasern ist zwar seit langem bekannt und 

wurde auch fur verschiedene Anwendungen ausgenutzt, doeh erst mit 

der erfolgreiehen Herstellung von Fasern extrern geringer Darnpfung 

zu Beginn der siebziger Jahre setzte eine stlirmisehe Entwieklung 

optiseher Obertragungssysteme ein, die insbesondere aueh die Naeh­

riehtenteehnik der Zukunft wesentlieh verandern wird. [5.2; 5.4; 

5.8J. 

Ein optisehes Obertragungssystem besteht im Prinzip aus drei Ele­

menten (Fig. 5.17): (a) dem Sender, einer Laser- oder Lurnineszenz­

diode, die dureh einen elektrisehen Strom zur Liehternission ange­

regt wird, (b) dem dielektrisehen Liehtwellenleiter (Glasfaser) 

und (e) dem Empfanger (Photodiode), der das Lichtsignal wieder in 

ein elektrisehes Signal umsetzt. Sender und Ernpfanger sind hier 

x.= Ie Sender Lichtwellen = - Empfiinger x.= I. 

~ leiter ~* 

Fig. 5.17: Prinzip eines optisehen Obertragungssystems. 
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elektrooptische und optoelektronische Wandler allein zum Zwecke 

der Ubertragung durch Lichtwellenleiter und stellen im Vergleich 

zur rein elektrischen Ubertragung beispielsweise durch ein Koaxi­

alkabel zwei zusatzliche Ubertragungselemente in der Kette einer 

MeBeinrichtung dar. Die Frage ist daher berechtigt, ob optische 

Ubertragungssysteme dann uberhaupt noch Vorteile bieten konnen. 

Bei vielen meBtechnischen Anwendungen ist die fur das optische 

System charakteristische Potentialtrennung zwischen Sender und 

Empfanger von entscheidender Bedeutung. Erdschleifen werden ver­

mieden, Sender oder Empfanger konnen jeweils ohne Probleme auf 

Hochspannungspotential gelegt werden, und die Lichtleiterkabel 

sind unempfindlich gegen elektromagnetische Storungen. Weitere 

Vorteile, aber auch Nachteile werden schlieBlich bei der spezifi­

schen Betrachtung der Ubertragungseigenschaften offenkundig. 

5.5.2 Ubertragungseigenschaften der Lichtwellenleiter 

Optische Wellenleiter bestehen im Prinzip aus dielektrischen Fa­

sern mit einer Brechzahl n K, die groBer ist als die Brechzahl n M 
eines die Fasern umgebenden Mantels. Trifft ein Lichtstrahl unter 

einem Winkel y, der groBer ist als der Grenzwinkel YG der Totalre­

flexion 

auf die Mantelflache, wird er totalreflektiert und langs der Faser 

Fig. 5.18: Prinzip des Stufenprofil-Lichtwellenleiters 
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gefuhrt, auch wenn diese gekrummt ist (Fig. 5.18). Beim Einkoppeln 

in die Faser darf dazu der Einfallswinkel eden sog. 4kzeptanzwin­

kef eA nicht uberschreiten. Das Brechungsgesetz liefert mit GI. 

(5.79) 

AN wird als nume~i~che 4pe~tu~ der Faser bezeichnet. Sie bestimmt 

den maximalen vom Lichtleiter aufgefangenen Lichtkegel und damit 

die Kopplungseffizienz zwischen Lichtsender und Lichtleiter. 

Lichtstrahlen, die unter verschiedenen Einfallswinkeln (zwischen 0 

und eA) in die Faser eintreten, pflanzen sich im Kern der Faser 

auch unter verschiedenen Winkeln zur Faserachse fort. Sie durch­

laufen auf ihren zickzackfarmigen Bahnen unterschiedliche Weglan­

gen in der Faser, und die daraus resultierenden unterschiedlichen 

Laufzeiten bedingen eine Verbreiterung eines in die Faser einge­

koppel ten kurzen Lichtpulses. 

Eine physikalisch verbesserte Betrachtungsweise muB naturlich den 

Wellencharakter des Lichts berucksichtigen, denn die in der Faser 

verlaufenden Lichtwellen interferieren miteinander. Dies hat zur 

Folge, daB sich das Licht -nur unter ganz bestimmten Winkeln zur 

Achse der Faser ausbreiten kann. Diese zulassigen Wellenformen 

werden als Moden bezeichnet. Man erhal t sie durch Lasung der 

elektromagnetischen Wellengleichungen 

(5.81 ) und 
-7 

lIH 

fur den Fall der durch die Glasfaser gegebenen Randbedingungen. n 

ist dabei die lokale Brechzahl. Die Gesamtzahl N der ausbreitungs­

fahigen Moden in einem Lichtwellenleiter mit Stufenprofil (Fig. 

5.18) ist im allgemeinen sehr groB, da der Kerndurchmesser d groB 

gegen die Wellenlange A des Lichts ist. N ergibt sich angenahert 

zu [5.2J 

(5.82) N 
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Wie die Laufzeitbetrachtung der Lichtstrahlen bereits aufzeigte, 

ist die Geschwindigkeit dieser Moden entlang der Faserachse ver­

schieden, und man spricht daher von ('/odendihpeJthion. Sie und die 

durch sie bedingte Verbreiterung der Lichtpulse wird in den sog. 

('/onomodetahe~n vermieden: bei ihnen ist der Kerndurchmesser so 

klein gewahlt, daB nur noch ein Modus ausbreitungsfahig ist, 

d~O,76 It. 
.,In 2 _ n 2' 

K M 

(5.83) 

Allerdings wirkt sich der kleine Kerndurchmesser nachteilig bei 

der Einkopplung der Lichtleistung in die Faser aus und erschwert 

das SpleiBen von Fasern. 

Vernachlassigbar geringe Modendispersion bei groBeren Kerndurch­

messern haben die q~adientenp~otiLtahe~n. Wahl t man fiir den Kern 

einen naherungsweise parabolischen Verlauf der Brechzahl iiber den 

Querschnitt (Fig. 5.19), werden die Laufzeiten aller Moden durch 

die Faser nahezu gleich, und die Wege der Lichtstrahlen zeigen 

wellen- statt zickzackahnliche Formen. Der Akzeptanzwinkel 0 A 
hangt jetzt wegen des Brechzahlprofils vom Radius r ab und nimmt 

entsprechend Gl. (5.80) von einem Maxi mal wert auf der Faserachse 

auf den Wert Null an der Kern-Mantel-Grenze abo 

Fig. 5.19: Strahlengang und Brechzahl der Gradientenprofil­
Multimodefaser. 

Die Verbreiterung der Pulse bewirkt hier wie auch bei den Monomo-
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defasern die ~ate~ia~dihpe~hion. Sie beruht auf der Wellen langen­

abhangigkeit der Brechzahl n K des Fasermaterials und hangt dami t 

auch von der spektralen Breite der als Sender benutzten Lichtquel­

Ie ab: es entstehen Laufzeitunterschiede auch innerhalb eines ein­

zigen Modus. Besonders gunstig ist der Wellenlangenbereich urn 

1,3 \.1m, in dem die Materialdispersion von Quarzglas ein Minimum 

hat und Lichtquellen mit groBerer spektraler Emissionsbreite ohne 

Probleme benutzt werden konnen. Die exakte Lage des Minimums hangt 

von der Dotierung des Glases abo In Gradientenprofilfasern be­

stimmt dann die verbleibende Modendispersion wieder die Laufzeit­

verbreiterung, wahrend in Monomodefasern ein weiterer Dispersions­

effekt, die sonst vernachlassigbar kleine We~~en~eite~dihpe~hion, 

von Bedeutung wird. Sie beruht auf der Tatsache, daB die Phasen­

ausbreitungskonstante 8 entlang der Faserachse aufgrund der Wel­

lenleiterstruktur frequenzabhangig wird. SchlieBlich lassen sich 

Material- und Wellenleiterdispersion in Monomodefasern durch ge­

eignete Wahl des Kerndurchmessers und der Brechzahldifferenz auch 

noch kompensieren (sog. Nulldispersion) [5.4J, so daB enorm groBe 

Ubertragungsbandbreiten moglich werden. Breiten der StoBantwort 

von unter 10 ps werden fur Monomodefasern von 1 km Lange erreicht. 

AIle drei beschriebenen Dispersionseffekte ergeben eine Verbrei­

terung der StoBantwort, die proportional zur vom Licht durchlau­

fenen Faserlange List. In realen Multimodefasern koppeln jedoch 

die einzelnen Moden miteinander, was dazu fuhrt, daB oberhalb 

einer kritischen Faserlange, der sog. Kopp~ungh~ange Lc' die Ver­

breiterung nicht mehr proportional zu L, sondern nur noch propor­

tional zu ~ ansteigt. Diese Modenkopplung bewirkt weiterhin, daB 

unabhangig davon, in welche Moden am Faseranfang eingespeist 

wurde, das Licht nach der Kopplungslange in allen ausbreitungsfa­

higen Moden gefuhrt wird, wobei sich eine fur die jeweilige Faser 

charakteristische stationare Verteilung der Strahlungsleistung 

uber die Moden einstellt. 

Die Dampfung der in einer Faser gefuhrten Strahlungsleistung P ist 

ein weiterer sehr wichtiger Faserparameter. Da in Multimodefasern 

jeder Modus eine andere Dampfung hat, ist es sinnvoll, diese auch 

nur fur die oben erwahnte stationare, aber ungleichmaBige Vertei-
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lung des Lichts uber die Moden zu bestimmen. Die Strahlungslei­

stung nimmt exponentiell mit der Faserlange Lab: 

(S.84) PILl = p(O)e-aL . 

Es ist jedoch zweckmaBig, die Form 

(S.8S) PILl = P(O) 10-a 'L/10 

zu wahlen, da es in der Praxis ublich ist, die Dampfungskonstante 

mit dem einheitenahnlichen Hinweis dB/m (Dezibel/Meter) zu verse­

hen und entsprechend anzugeben: 

(S.86) a' = Ttr 19 00 ~. 
(Bei einer Faser mit der Dampfung a'L = 3dB hat man am Faserende 

noch SO% der eingekoppelten Strahlungsleistung.) 

Drei verschiedene Mechanismen tragen zur Dampfung bei [S.4J: 

a) Absorption 

b) Materialstreuung 

c) Strahlungsverluste. 

Absorptionsverluste entstehen insbesondere durch elektronische 

Anregung von Verunreinigungen und Anregung von Molekulschwingungen 

etwa der OH--Ionen, die bei der Faserherstellung zur Zeit noch 

schwer vermeidbar sind. Die Streuverluste sind prinzipiell unver­

meidbar und werden vor allem durch Rayleigh-Streuung an Dichte­

schwankungen des Fasermaterials in Bereichen klein gegen die Wel­

lenlange verursach~ Sie nehmen daher mit 1/A4 ab und stellen die 

unterste, in einem Glas erreichbare Verlustgrenze dar. Strahlungs­

verluste entstehen durch UnregelmaBigkeiten der Wellenleiterstruk­

tur und an Krummungen und Mikrokrummungen. 

Fig. S.20 illustriert die Dampfung einer schwach dotierten Quarz­

glasfaser in Abhangigkeit von der Lichtwellenlange A. Die gestri­

chelte Kurve deutet qualitativ den Verlauf der Verluste durch 

Rayleigh-Streuung an. Es ist offenkundig, daB der Wellenlangenbe­

reich urn 1,37 ~m wegen der starken OH--Absorption fur die optische 
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Ubertragung nieht zu empfehlen ist. Urn 1,3 urn hat dagegen bei 

geringer Dampfung auch die Materialdispersion ihr Minimum, so daB 

dieser Bereich besonders giinstig ist. Niedrigste Dampfungswerte 

werden bei 1,55 11m erreicht, Ct' .. 0,2 dB/km konnte realisiert 

werden. Die heute verfiigbaren Sende- und Empfanger-Bauelemente 

arbeiten allerdings noch iiberwiegend bei Wellenlangen zwischen 

0,75 11m und 0,9 11m. 

'/ dB Cl --km 

800 1000 1200 1400 1600 A/nm 

Fig. 5.20: Dampfung einer schwach dotierten Quarzglasfaser als 
Funktion der Wellenlange. 1m schraffierten Spektralbe­
reich hat die Materialdispersion ein Minimum. 

Die Obertragungseigenschaften eines gegebenen Lichtwellenleiters 

konnen jetzt im Zeitbereich durch Bestimmung der Gewichtsfunktion 

(EinheitsstoBantwort) oder im Frequenzbereich durch den komplexen 

Frequenzgang charakterisiert werden. 1m ersten Fall koppelt man 

einen ext rem kurzen Laserpuls (Dauer etwa kleiner als 0,1 ns) ein 

und bestimmt aus der Antwortfunktion am Ende der Faser mit Gl. 

(5.13) die Obertragungsfunktion H(s) und durch inverse Laplace­

Transformation daraus die EinheitsstoBantwort galt). Zu beachten 

ist dabei wieder, daB die Moden moglichst entsprechend der statio­

naren Leistungsverteilung angeregt werden. 

Zur direkten Messung des komplexen Frequenzgangs H(w), s. Abschn. 
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5.2.2.2, wird die Strahlungsleistung eines Senders sinusformig mit 

einer Freguenz moduliert, die von der tiefsten bis zur hochsten 

interessierenden Signalfreguenz variiert wird. Die Ubertragungs­

funktionen aller Glasfasern zeigen dabei einen Verlauf, der ange­

nahert einem GauBschen TiefpaB entspricht. Bei der Grenzfreguenz 

Wg ist H(w) auf die Halfte abgesunken, H(Wg ) = ~H(O), und man 

bezeichnet den Freguenzbereich 0 bis Wg als die Bandbreite der 

Faser. 

5.5.3 Sendeelemente und Detektoren 

Zu d~n Ubertragungseigenschaften der Glasfaser kommen die der 

LicL!:.sender und Empfanger, Koppelelemente und SpleiBe bringen 

zusatzliche Dampfungsverluste. Als optische Sender haben sich 

Lumineszenzdioden (LED = ~ight ~mitting Qiode) und Laserdioden 

(LD) durchgesetzt. Beide haben geringe Abmessungen und gewahrlei­

sten eine gunstige Kopplung an den Lichtwellenleiter. 

Die Lumineszenzdiode besteht im Prinzip aus einem geeigneten pn­

Obergang. Wird sie in DurchlaBrichtung betrieben, gelangen Elek­

tronen aus dem n-Bereich und Locher aus dem p-Bereich in den 

Ubergangsbereich, die aktive Zone, wo sie rekombinieren; die frei 

werdende Energie wird dabei jeweils als Photon emittiert. Ein sehr 

wichtiger Vorteil wird sogleich offenkundig: die Rekombinations­

rate und damit die Zahl der entstehenden Lichtguanten ist propor­

tional zu den in die akti ve Zone gelangenden Tragerpaaren und so 

direkt proportional zum Diodenstrom. Die Lichtemission kann daher 

beguem uber den Ansteuerstrom moduliert werden. Fig. 5.21 zeigt 

den prinzipiellen Verlauf der Lichtleistung-Strom-Kennlinie. Sie 

hangt allerdings von der Temperatur ab [5.4J, die deswegen in 

analogen Ubertragungssystemen stabilisiert werden muB. 

Die Emissionswellenlange ist durch den Abstand von Leitungs- und 

Valenzband festgelegt. Entsprechend der Breite der besetzten Zonen 

in diesen Bandern ist jedoch die Wellenlange nicht scharf defi­

niert. Die spektrale Halbwertsbreite ist typisch !::."A = 40 - 60 nm 

fur Lumineszenzdioden im Bereich "A = 800 - 900 nm. Als Halbleiter-
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materialien werden dabei vorzugsweise Galliumarsenid (GaAs) oder 

Galliumaluminiumarsenid (GaAIAs) verwendet. Fur die Wellenlangen­

bereiche urn 1,3 ~m und 1,55 ~m hat sich Galliumindiumarsenidphos­

phid (GalnAsP) durchgesetzt: die gewunschte Emissisonswellenlange 

kann dabei durch Variation der Materialzusam'mensetzung eingestellt 

werden. 

10 

100 200 lImA 

Fig. 5.21: P/I-Kennlinie ei­
ner Lumineszenz- und einer 
Laserdiode 

Da die Rekombinationsprozesse spontan erfolgen, ist die Strahlung 

inkoharent; die raumliche Abstrahlcharakteristik entspricht nahezu 

der eines Lambert-Strahlers. Die Lebensdauer der Trager in der 

aktiven Zone (typisch 1 ns bis 10 ns) begrenzt die Anstiegszeit 

des Lichtes und damit die Modulationsbandbreite der LED auf ubli­

cherweise 50 MHz bis 100 MHz, obwohl im Einzelfall 1 GHz reali­

siert werden konn te [5. 4J . 

GroBere Bandbreiten bis in den GHz-Bereich werden generell mit 

Laserdioden erzielt. Bei gleichen Halbleitermaterialien ist der 

wesentliche Unterschied zur LED, daB die zur aktiven Zone senk­

recht stehenden Endflachen des Diodenkristalls als planparallele 

teildurchlassige Spiegel wirken und einen optischen Resonator 

(Fabry-Perot-Resonator) bilden. Die aktive Zone wird auBerst dunn 

ausgefuhrt, und so kommt analog zur Glasfaser noch ein Lichtwel­

lenleiter-Effekt hinzu, so daB nur bestimmte Moden in diesem 

Resonator-System moglich sind; in ihnen baut sich eine hohe Ener­

giedichte auf. Bei Besetzungsinversion uberwiegt die induzi£~t£ 
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Emi~~ion die Absorption, und die Liehtquanten werden pha~en~ichtig 

in Resonatormoden emittiert: die aktive Zone wirkt als Liehtver­

starker. Wird die Liehtverstarkung sehlieBlieh so groB, daB die 

Liehtverluste im Resonator kompensiert werden, setzt Laserbetrieb 

ein. Dureh die teildurehlassigen Spiegel wird koharente Strahlung 

mit einer definierten Abstrahleharakteristik emittiert. Eine typi­

sehe plI Kennlinie zeigt Fig. 5.21. Unterhalb des Sehwellenstroms 

Is ist die Ausgangsleistung der Laserdiode noeh niedrig und inko­

harent, oberhalb steigt sie steil mit dem Strom an. Die Tempe­

raturabhangigkeit ist wesentlieh groBer als bei der LED, da zur 

Anderung der Steilheit der Kennlinie eine viel groBere Abhangig­

keit des Sehwellenstroms von der Temperatur kommt. 

1m allgemeinen Fall besteht das Spektrum der Laserstrahlung aus 

einer Anzahl sehmaler Emissionslinien entspreehend den versehiede­

nen Frequenzen der an der Verstarkung beteiligten Resonatormoden. 

Dureh Einengung der raumliehen Emissionsbreite und Erniedrigung 

der effektiven Breehzahl beiderseits des laseraktiven Streifens 

zur Fuhrung der Liehtwelle erreicht man, daB nur ein longitudina­

ler Modus angeregt wird. Bei einer spektralen Breite von unterhalb 

0,01 nm ist die Auswirkung der Materialdispersion in den Glasfa­

sern vernaehlassigbar. 

Ais Detektoren am Ende des Lichtwellenleiters werden uberwiegend 

Halbleiterphotodioden benutzt. Das optische Signal wird dureh den 

inneren Photoeffekt wieder in ein elektrisehes Signal umgewandelt. 

Einfaehe pn-Dioden, pin-Dioden und Lawinenphotodioden fur Weit­

streekensysteme haben sich bewahrt. Sie werden in Absehn. 7.5.2 im 

einzelnen beschrieben. Der Frequenzgang wird nicht nur dureh Dif­

fusionsvorgang~ und Ladungstragerlaufzeiten in der Diode bestimmt, 

sondern aueh dureh den auBeren Lastkreis. Die oberen Grenzfrequen­

zen liegen bei einigen GHz, Dioden bis zu 7 GHz werden bereits 

kommerziell angeboten. 

Zum [~toLg giRt e~ keinen Litt, 

man muB die 7~eppe nehmen. 

EmiL Oe~ch. 
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6. Naturliche Grenzen der Messungen 

6.1 Leistungsfahigkeit der Sinnesorgane 

Die Entwicklung der Technik des Messens ermeglicht es, moderne 

MeBverfahren und MeBeinrichtungen in den meisten Fallen so zu 

konzipieren, daB sie weitgehend unabhangig von der Leistungsfa­

higkeit unserer Sinnesorgane sind. Selten wird daher das Ohr heute 

zu subjektiven Messungen in der Akustik herangezogen, wah rend das 

Auge dagegen sehr wohl noch zum Ablesen von Analoginstrumenten 

sowie auch bei einer ganzen Reihe von optischen Beobachtungen 

benutzt wird [6.18J. 

Die Empfindlichkeit des Auges uberrascht auch im Vergleich mit 

anderen Detektoren (Abschn. 7). Sie wird am greBten fur das dun­

keladaptierte Auge, wobei es mindestens 30 Minuten lang an die 

Dunkelheit gewehnt werden muS. Die kleinste Lichtenergie wird vom 

Auge bei der Wellenlange von 507 nm wahrgenommen. Sie betragt un­

gefahr 2 • 10-18J • Dies entspricht etwa 5 Lichtquanten, die al­

lerdings innerhalb einer Millisekunde auf die gleiche stelle der 

Netzhaut treffen mussen. Eine aquivalente Photokathode muBte eine 

Quantenausbeute von 20% haben, was nur von den allerbesten er­

reicht wird. 

Die relative spektrale Empfindlichkeit des Auges und damit der bei 

vorgegebener Strahlung auf die Netzhaut ausgeubte Lichtreiz sind 

allerdings von Person zu Person verschieden und hangen auch von 

der Bestrahlungsstarke abo Man hat daher international einen 

idealisierten Standard-Beobachter definiert und fur ihn den spek­

tralen Hellempfindlichkeitsgrad VIA) sowohl fur das helladaptierte 

als auch fur das dunkeladaptierte Auge festgelegt [2.~. 

Beide Funktionen sind im Maximum auf 1 normiert und in Fig. 6.1 

dargestellt. Fur Tagessehen (photopischer Bereich) liegt dieses 

Maximum bei einer Wellenlange von A = 555 nm. Fur das dunkeladap­

tierte Auge ist die Empfindlichkeitskurve zu kurzeren Wellenlangen 

hin verschoben und leicht verandert. 
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Fig. 6.1: Spektraler Hellemp­
findlichkeitsgrad VIA) des 
menschlichen Auges (a) fur das 
helladaptierte Auge und (b) fur 
das dunkeladaptierte Auge. 
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Der kleinste Sehwinkel, unter dem bei visuellen Betrachtungen sehr 

kleine Obj ekte unter guten Kontrast- und Beobachtungsbedingungen 

noch getrennt gesehen werden konnen, wird durch die Struktur der 

Netzhaut bestimmt und betragt etwa l' = 2,9 x 10- 4rad. 

6.2 Das Heisenbergsche Unscharfeprinzip 

Das von Heisenberg 1927 formulierte Unscharfeprinzip zeigt die 

fundamentalen Grenzen auf, die der Genauigkeit gesetzt sind, mit 

der die dynamischen Variablen mikrophysikalischer Systeme bestimmt 

werden konnen. Eine einzelne GroBe kann zwar auch hier mit im 

Prinzip beliebiger Genauigkeit gemessen werden, nicht jedoch 

gleichzeitig zwei GroBen, deren quantenmechanische Operatoren 

nicht kommutieren. Die Grunde sind grundlegender Art und werden in 

entsprechenden Lehrbuchern (beispielsweise [6.4; 6.15]> ausfuhr­

lich behandelt. 

Eine Messung im mikrophysikalischen Bereich ist dadurch gekenn­

zeichnet, daB auch bei vollkommen fehlerfreier MeBapparatur das 

Ergebnis statistischer Natur ist. Wiederholungen unter exakt glei­

chen Bedingungen fuhren dann zu einer fur das jeweilige MeBverfah­

ren charakteristischen Wahrscheinlichkeitsverteilung der MeBwerte 

(Abschn. 4.2.21. Allerdings bedingt der MeBprozess eine derartige 

Storung des physikalischen Systems, daB eine gleichzeitige Messung 

der kanonisch konjugierten GroBe nur mit einer Genauigkeit moglich 

ist, die durch die entsprechende Unscharferelation gegeben ist. 
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Ein MaB fur die Streuung der einzelnen MeBwerte ist die Standard­

abweichung a der betreffenden Verteilung (s. Gl.(4.9)); sie wird 

in diesem Zusammenhang als "Unsch~rfe 6" bezeichnet. Die Unsch~rfe 

des Ortes ist dami t 

(6.1 ) 

und die Unsch~rferelation fur Ort und zugeharige kanonische Im­

pulskomponente Px lautet so 

(6.2) 

Es ist offenkundig, daB wegen der Kleinheit der Planck-Konstanten 

h = 21Th bei makrophysikalischen Messungen Gl.(6.2) keinerlei Be­

deutung hat; die durch sie bedingten Unsch~rfen liegen weit unter­

halb jeder erreichbaren Genauigkeit. 

Ganz analog lautet die Unsch~rferelation fur die kanonisch konju­

gierten GraBen Energie und Zeit: 

(6.3) 6E 6t ~ 1'1/2. 

Sie verknupft die Unsch~rfe 6E = aE der Energie eines atomaren 

Systems mit der Unsch~rfe 6t = at der Zeitintervalle t, uber die 

die entsprechenden Messungen der Energie durchgefuhrt wurden. 

Wird die Energie-Zeit-Unsch~rferelation auf spontan zerfallende 

quasistation~re Zust~nde angewandt, folgt aus der Exponentialver­

teilung der gemessenen Zeitintervalle eine Standardabweichung, die 

gleich dem Mittelwert t ist (s. Gl.(4.34)). Dieser wird als mitt­
£e~e LeRen~daue~ T des Zustandes bezeichnet: 

(6.4) T 

Die Unsch~rfe der Energie des Zustandes ist damit 

(6.5) 6E 1: t1./2T. 
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Fur quasistationare Zustande mit ~ « E gilt angenahert das 

Gleichheitszeichen (Zustand maximaler Bestimmtheit), und fuhren 

wir noch die in der Praxis haufig benutzte Breite r = 26E des 

Zustandes (Ni veaubrei te) ei n, so liefert Gl. (6.5) zw ischen dieser 

und der mittleren Lebensdauer die Relation 

(6.6) r 1 h. 

In dieser Form hat die Energie-Zeit-Unscharferelation eine groBe 

Bedeutung in der Atom- und Kernphysik. Erfolgt beispielsweise der 

Zerfall durch Aussendung von Quanten der Energie tlw, bedingt die 

Niveauunscharfe eine spektrale Intensitatsverteilung p(w) der 

elektromagnetischen Wellen, und mi t der Brei te y des "Linienpro­

fils" geht Gl.(6.6) mit r = 2h6w = hy uber in 

(6.7) Y 1 1 • 

Fur das Linienprofil selbst erhalt man die Lorentz-Verteilung (s. 

Abschn.4.2.2.4): 

(6.8 ) ~ 
11 

y/2 

(W_w)2+(y/2)2 
o 

Wie man erkennt, stellt y die volle Halbwertsbreite dar und wird 

als nail1lt1.iche. Linie.nP..lte.iie. bezeichnet. Bei Ubergangen zwischen 

zwei Zustanden mit den Energiebreiten r 1 und r 2 wird selbstver­

standlich die spektrale Halbwertsbreite 

(6.9) 

GI.(6.7) spiegelt im ubrigen eine allgemeine Eige~schaft von Wel­

len wieder; sie verknupft die endliche Dauer eines begrenzten 

Wellenzuges mit seiner spektralen Breite. Die Fourier-Transforma­

tion liefert fur dispersionsfreie Wellen 

(6.10) y 1 K. 
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Kist eine Konstante von der GroBenordnung eins, und ihr exakter 

Wert hangt nur von der jeweiligen Form des Wellenzuges abo 

Wir wenden schlieBlich noch Gl.(6.3) auf monochromatische elek­

tromagnetische Wellen an. Zur Charakterisierung einer Welle ist 

sowohl die Messung der Amplitude oder Intensitat wie auch der 

Phase notwendig. 

Die Unscharfe der Phasenmessung ergibt sich aus der Unscharfe der 

benutzten Zeitintervalle mit <I> = wt zu 

(6.11) M wllt. 

Die Amplitudenmessung erfolgt durch Feststellen der Anzahl N der 

im jeweiligen Zeitintervall ankommenden Photonen. 

Mit E N nw wird die Energieunscharfe 

(6.12) lIE hw liN. 

Photonenzahl und Phase einer Welle genugen so der Unscharferela­

tion 

(6.13) liN 11<1> ~ 1/2. 

Sie setzt die absolute Grenze fur die MeBgenauigkeit von Signalen 

insbesondere im optischen Bereich, wo im Vergleich zu Radiowellen 

bei gleicher Strahlungsleistung wegen der erheblich groBeren Quan­

tenenergie die Zahl der Photonen pro MeBintervall und damit auch 

die zugehorige Unscharfe liN nicht mehr groB gegen eins sind. Die 

Unscharfe der Phase wird entsprechend groB. Koharente elektromag­

netische Wellen stellen Zustande maximaler Bestimmtheit dar, und 

fur sie gilt daher das Gleichhei tszeichen in Gl. (6.13). 

6.3 Rauschen 

Auch im makrophysikalischen Bereich bestimmen letztlich stati-
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stische Schwankungen von physikalischen GroBen urn ihren Mittelwert 

die maximal erreichbare Genauigkeit einer Messung. Sind sie bei 

konstanten auBeren Bedingungen nicht beeinfluBbar, bezeichnet man 

diese Schwankungen allgemein als Rauschen. Die Ursa chen konnen in 

drei Gruppen eingeteilt werden [3.D: 
- Thermisches Rauschen, 

- Korpuskulare Natur der Materie und der Elektrizitat, 

- Unscharferelationen der Quantenmechanik. 

Ausfuhrliche Behandlungen findet man beispielsweise in [6.5J, 

[6.11], [6.15J und [6.24]. 

6.3.1 Brownsche Bewegung eines Galvanometers 

Spiegelgalvanometer sind hochempfindliche Instrumente und ermog­

lichen bei Verwendung langer Lichtzeiger die Messung sehr kleiner 

Strome. Eine standige Zitterbewegung des Lichtzeigers ist mit dem 

Auge bequem erkennbar. Solange das Galvanometer nicht angeschlos­

sen ist, handelt es sich urn einen rein mechanischen Vorgang: die 

Gasmolekule der umgebenden Luft bombardieren auf Grund ihrer ther­

mischen (Brownschen) Bewegung das bewegliche System und bewirken 

die zufalligen Schwankungen. 1m zeitlichen Mittel ist selbstver­

standlich das ausgeubte Drehmoment Null. 

1st das Galvanometer mit der es umgebenden Luft im thermischen 

Gleichgewicht, gilt fur das schwingungsfahige System mit einem 

Freiheitsgrad der Gleichverteilungssatz der statistischen Mecha­

nik: 

(6.14) Mittlere potentielle Energie = 1- D <!>2(t) 1- kT. 

(k = Boltzmann-Konstante; D = Richtmoment des Galvanometers; <!> 

Ausschlagwinkel gegenuber der Nullage ~ = 0). 

Das mittlere Quadrat der Schwankungen des Ausschlagwinkels ist 

somit 

(6.15) <!>2(t) =~. 
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Ein elektrischer Gleichstrom kann nur dann mit Sicherheit nachge­

wiesen werden, wenn der durch ihn hervorgerufene Galvanometeraus­

schlag groBer ist als diese thermischen Schwankungen. Man defi­

niert daher als kleinste uberhaupt noch meBbare Strom starke I min 

diejenige, die einen Ausschlag bewirkt, welcher der Wurzel aus dem 

mittleren Schwankungsquadrat entspricht. Mit Hilfe der Galvanome­

terbeziehung 

(6.16) D ¢ G I 

(G ist die dynamische Galvanometerkonstante) wird: 

(6.17) 

Analoge Betrachtungen konnen fur andere elektromechanische Systeme 

angestellt werden. Beispiele hierfur sind die Membran eines Mikro­

phons oder der piezoelektrische Wandler [6.~. 

6.3.2 Thermisches Widerstandsrauschen 

Eine weitere Folge der ungeordneten Warmebewegung atomarer Teil­

chen ist auch das thermische Rauschen in allen elektrischen Lei­

tern. Die thermische Bewegung der Ladungstrager fuhrt zu stati­

stisch auftretenden Verschiebungen der Ladungsschwerpunkte im 

Leiter, so daB zwischen den Enden des Leiters eine entsprechende 

rasch fluktuierende Spannung, die Rauschspannung UR' auftritt. 

Fig. 6.2: Ersatzschaltbild eines Lei­
ters beschrieben durch Widerstand R 
und eingepragte Rauschspannung UR. 

1m Ersatzschaltbild wird dies durch den rauschfrei gedachten Wi­

derstand R in Serie mit der Rauschspannungsquelle UR beschrieben. 

Die effektive Rauschspannung UR,eff ist durch die sog. Nyguist­

Beziehung gegeben, die fur das thermodynamische Gleichgewicht 

direkt aus dem Gleichverteilungssatz der statistischen Mechanik 
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folgt [6.20]. 

Entsprechend der ursprunglichen Ableitung von Nyquist betrachten 

wir eine sehr lange verlustlose Leitung der Lange L (s. Fig.6.3), 

die an beiden Enden mit dem Wellenwiderstand Zo abgeschlossen ist, 

s. Abschn.S.4.3.2. Fur die verlustlose Leitung ist Zo = R reell. 

Das ganze System mege sich mit seiner Umgebung bei der Temperatur 

z 

Fig. 6.3: Mit Wellenwiderstanden Zo abgeschlossene, verlustlose 
Leitung. 

T im thermodynamischen Gleichgewicht befinden. Wir denken uns fer­

ner die Rauschspannung in ihre Fourier-Komponenten zerlegt. Jede 

von der Quelle ausgehende Welle, z.B. U(z,t) = Ueo(w)ei(wt-Sz) fur 

die nach rechts laufende Welle (GI.(S.49», breitet sich mit der 

Geschwindigkeit v = w/S entlang der Leitung aus und wird am ande­

ren Ende vollstandig absorbiert: jedes Ende der Leitung wirkt 

somit fur die ankommenden elektromagnetischen Wellen wie ein 

schwarzer Kerper. Auf Grund des 2. Hauptsatzes der Thermodynamik 

mussen daher auch die von beiden Quellen in einem Frequenzinter­

vall ~v ausgesandten mittleren thermischen Rauschleistungen Pv~v 

gleich sein und kennen auch nur universell von der Temperatur 

abhangen. Die gesamte, im Intervall ~v auf der Leitung sich be­

findende Energie ist somit 

(6.18) Ev~v = 2 Pv~v L/v. 

Werden jetzt beide Enden kurzgeschlossen, muB fur diesen verlust­

losen Fall die Energie auf der Leitung erhalten bleiben, und zwar 

in den Eigenschwingungen der Leitung im Frequenzintervall ~v. Aus 

der Bedingung fur stehende Wellen ergeben sich die Frequenzen v: 



(6.19) 
A 

n 2 
v 

n 2v 
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L mit n 1,2,3 •.• 

Die Anzahl der Schwingungsformen im Intervall v bis v + 6v wird 

damit: 

(6.20) 6n 2L 6v. 
v 

Andererseits ist im thermodynamischen Gleichgewicht die mittlere 

Zahl N der Photonen in einem Zustand durch die Bose-Einstein­

Verteilung gegeben, 

(6.21) N 

so daB fur die Energie im Intervall 6v auf der Leitung gilt: 

6n hv 

Mit den Gln.(6.18) und (6.20) erhalten wir daraus die von einem 

Widerstand abgegebene Rauschleistung 

(6.23) 6v. 

Sie ist una8.htlngJ.g vom Widerstandswert R selbst. Fig. 6.4 illu­

striert die normierte spektrale Rauschleistungsdichte Pv/kT als 

Funktion von hv/kT. Fur hv « kT wird die Rauschleistung sogar un-

Fig. 6.4: Normierte spek­
trale Rauschleistungdichte 
Pv/kT. 

abhangig von der Frequenz, und man spricht von einem w£.i/3£n Rau­

~ch£n. Abweichungen davon sind vernachlassigbar fur Frequenzen 

unterhalb hv max ~ kT/10; dies entspricht bei Zimmertemperatur 
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einer Frequenz von v max ~ 600 GHz. In praktisch allen elektroni­

schen Anwendungen wird diese Grenze, die wellenlangenmaBig im 

Submillimeterbereich liegt, nicht erreicht, wohl dagegen bei­

spielsweise bei Verstarkern, die nach dem Maser-Prinzip arbeiten. 

Die effektive Rauschspannung des Widerstands R ist liber den zeit­

lichen Mittelwert des Spannungsquadrats definiert, U~ eff , 
-2-
UR(t). 

Sie bewirkt einen effektiven Strom IR,eff = UR,eff/2R im Strom­

kreis der Fig. 6.3. Die an den Widerstand am anderen Ende der 

Leitung abgegebene Leistung ist somit 

(6.24) 2 
IR,eff R u~,eff/4R Pvllv, 

und man erhalt: 

(6.25 ) 2 4 kT R lIv 
hv/kT 

bzw. UR,eff e hv / kT _1 

(6.26) 2 
UR,eff 4 kT R lIv fur hv « kT. 

Diese Gleichung wird allgemein als NYquist-Beziehung bezeichnet. 

Das Leistungsspektrum des Rauschens (spektrale Dichtefunktion) 

wird damit 

(6.27) WU(v) = u~,eff/lIV 4 kT R. 

Zahlenbeispiel: Der Eingangswiderstand eines Oszillographen sei 

R = 1 MQ. Bei einer Bandbreite von lIv = 100 MHz ist die an ihm 

auftretende effektive Rauschspannung bei Zimmertemperatur 

UR,eff = 1,3 mV. 

Fig. 6.5: ErsatzschaItbiId 
des RC-Tiefpasses. 

Das thermische Rauschen beeinfIuBt natlirlich die Ubertragungsei-
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genschaften aller Glieder einer MeBeinrichtung (Abschn.5), und als 

Beispiel wollen wir das Rauschen am Ausgang eines RC-Tiefpasses 

betrachten. 

Fur die Schwankungen 6Ua am Ausgang liefert die Ubertragungsglei­

chung 

mit dem komplexen Frequenzgang nach Gl. (5.20): 

(6.29) + iw/w ' 
g 

wobei Wg = 1/RC die obere Grenzfrequenz ist. 

Der zeitliche Mittelwert des Schwankungsquadrats ist damit 

(6.30) 6U2 
a 

1 2" 
2 2 UR ' 

+W /Wg 

bzw. mit der Nyquist-Beziehung (Gl.(6.26)): 

(6.31 ) 6U2 
a 

2 kT R 6w 
2 2 

7T (1 + W /Wg) 

Durch Integration uber den gesamten Frequenzbereich wird das tota­

Ie mittlere Spannungsquadrat des Rauschens am Kondensator: 

(6.32 i -2 kT 
6Ua ,tot = r· 

Es hangt nicht von R ab; die mittlere im Kondensator gespeicherte 

elektrische Energie ist gleich kT/2, wie es der Gleichvertei­

lungssatz der statistischen Mechanik fordert. 

6.3.3 Der Schrot-Effekt 

Eine weitere Komponente des Rauschens hangt ebenfalls mit der 

diskreten Natur der Ladungstrager zusammen. Bei konstantem strom 

ist zwar die mittlere Anzahl der transportierten Ladungstrager pro 



112 

Zeitintervall konstant, die tatsachliche Zahl schwankt dagegen 

statistisch und fuhrt zu entsprechenden momentanen Stromschwankun­

gen. In Analogie zum Auftreffen von Schrot-Kornern auf eine Me­

tallplatte wird dieses Phanomen als Schrot-Effekt bezeichnet, das 

Rauschen des Stromes als Schrotrauschen. 

In seiner einfachsten Form findet man den Effekt in einer Vakuum­

diode mit ebenen Elektroden (Fig.6.6). Fur die Beschreibung des 

-91----+-..., 

Fig. 6.6: Vakuumdiode mit 
ebenen Elektroden 

I 

~ 

Fig. 6.7: Strompuls eines 
einzelnen Elektrons 

Stromes nehmen wir an, daB die Elektronen mit vernachlassigbarer 

Geschwindigkeit aus der Gluhkathode austreten, und daB das elek­

trische Feld zwischen Anode und Kathode konstant ist, dh., daB 

keine Raumladungen das Feld und damit die Bewegung der Elektronen 

beeinflussen. Die Geschwindigkeit der Elektronen nimmt dann linear 

mit der Zeit zu, und der Strom I k , den die Bewegung eines einzel­

nen Elektrons durch Influenz im auBeren Kreis bewirkt [6.~, zeigt 

das gleiche Zeitverhalten (Fig.6.7): 

{
2e (t t ) 

(6.33) Ik(t) = e f(t-t k ) = ~ - k 

(6.34) 

tk+T 

f Ikdt = e bzw. 
tk 

tk+T 

f f(t-tk)dt 
tk 

fUr tk ~ t ~ tk + T 

fUr t < tk und t > tk + T 

1. 

Die Dauer T des Strompulses entspricht der Laufzeit des Elektrons 

von der Kathode zur Anode. Die Pulsform ist fur alle Elektronen 

gleich, so daB der Gesamtstrom zum Zeitpunkt t gegeben ist durch 
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(6.35) I(t) = E Ik = e E f(t-tk ). 
k k 

Die Elektronen werden statistisch, voneinander unabhangig aus der 

Gluhkathode emittiert, die Verteilung der Emissionszeitpunkte tk 

und damit auch der Impulse f(t-t k ) ist dann durch die Poisson­

Verteilung (Abschn.4.2.2.3) gegeben. Wir zerlegen den strom lIt) 

in einen Gleichstrom 10 und einen Rauschstrom IS(t), 

(6.36) lIt) 

so daB fur den zeitlichen Mittelwert gilt 

(6.37) fTti o. 

Die zeitlichen Mittelwerte der Quadrate werden dann 

Das Campbellsche Theorem [6.5; 6.11; 6.12; 6.24J ermoglicht es, 

diese Mittelwerte tiber eine statistisch unabhangige lmpulsfolge 

durch entsprechende Mittelwerte fur den Einzelimpuls auszudrucken. 

1st z die mittlere ImpuL~~at£ (= Anzahl von lmpulsen je Sekunde), 

gilt: 

(6.39) 10 

(6.40) I~(t) 

tk+T 

z f e f(t-tk)dt 
tk 

tk+T 

z f e 2f 2 (t-tk )dt. 
tk 

ze, 

Pur die Diode ergibt sich mit Gl.(6.33) 

(6.41) I~(t) 

Je kleiner die Pulsdauer, umso groBer ist das mittlere Schwan­

kungsquadrat. Pur die Praxis ist diese Beziehung allerdings kaum 

nutzbar, da sie voraussetzt, daB die Messung im Prinzip mi t belie­

big guter Zeitauflosung moglich ist, bzw. uber das ganze Spektrum 

des Rauschstroms erfolgen kann. Wir drticken den strom durch sein 
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Amplitudenspektrum aus. Fur den Einzelpuls lautet die Fourier­

Transformation: 

(6.42) F(w) 

(6.43) Ik(t) = e f(t-tk ) = ~ f F(w)eiwtdw. 
21f _00 

Das Parseval Theorem [6.~ 

00 

(6.44) f f 2 (t-tk )dt = --.l fIF(w)1 2dw = fIF(V)1 2dV 
-00 2rr -00 

ermoglicht es, das mittlere Schwankungsquadrat durch das Integral 

uber das Quadrat des Amplitudenspektrums auszudrucken: 

00 

(6.45) I~(t) = Z e 2 f IF(V)1 2dv = 2eIo fIF(V)1 2dV. 
-00 0 

Aus dieser Gleichung kann man direkt den effektiven Rauschstrom 

Is,eff fur einen Frequenzbereich V bis v + ~V ablesen: 

(6.46) 

Die Frequenzabhangigkeit wird allein durch die Form des einzelnen 

Strompulses f(t-t k ) bestimmt. Fur niedrige Frequenzen w « T- 1 , 

bzw. v « (21fT)-1, geht allerdings Gl.(6.42) uber in 

tk+T 

(6.47) F(v) = f f(t-tk)e-i21fvtdt ~ f f(t-tk)dt 1, 
_00 tk 

und man erhalt die bekannte Schottky-Beziehung 

(6.48) fur v « 1 121fT. 

Der effektive Rauschstrom ist in diesem Bereich unabhangig von der 

Frequenz (w"ifJ,,;, Rau;,ch"n); er ist eine Funktion des Stroms, der 

Bandbreite und der GroBe der Ladung, die von den jeweiligen Tra­

gern transportiert wird. 1m Gegensatz zum Widerstandsrauschen, das 

von der Temperatur abhangt, kann IS nicht durch Xnderung auBerer 



115 

Bedingungen beeinfluBt werden. Das Leistungsspektrum ist somit 

(6.49) WI(v) = I§,eff/~V = 2eIo · 

Zahlenbeispiel: 10 = 1 rnA; ~v = 1 kHz; IS,eff = 0,6 nA. 

Wird die Vakuumdiode nicht im S~ttigungsbereich betrieben, redu­

ziert die Raumladung vor der Kathode das Schrotrauschen merklich. 

6.3.4 Weitere Schwankungserscheinungen 

Eine ganze Reihe weiterer Effekte verursacht ebenfalls statisti­

sche Schwankungen, und einige sollen noch kurz angefuhrt werden. 

Funkel-Effekt. Er wurde zun~chst in Elektronenrohren mit Oxidka­

thoden beobachtet und beschreibt die Tatsache, daB die lokale 

Austrittsarbeit der Elektronen aus der Kathode schwankt und so zu 

entsprechenden Schwankungen des Stroms fuhrt. Als Ursache kommen 

verschiedene physikalische Mechanismen in Frage, die aIle jedoch 

relativ langsame Anderungen bedingen, und so besonders im nieder­

frequenten Bereich zum Rauschen beitragen. In der Tat findet man 

fur dieses tunke£-Rau~chen ein Leistungsspektrum, das mit l/v 

abnimmt. Die Schwankungen steigen dazu etwa linear mit dem Strom 

an, so daB sich fur den effektiven Rauschstrom IF,eff ergibt: 

I 2 

(6.50) I~,eff ~ const ~~v. 
v 

Auch beim Stromtransport in Halbleitern beobachtet man bei tiefen 

Frequenzen sehr h~ufig eine entsprechende Abh~ngigkeit; es hat 

sich daher eingeburgert, in all diesen F~llen von l/t-Rau~chen 

oder tunke£-Rau~chen zu sprechen. (In der technischen Literatur 

wird die Frequenz mit f = v bezeichnet). 

Generations-Rekombinations-Rauschen. Eine halbleiterspezifische 

Variante des Schrot-Rauschens ist das gene~ation~-Rekomgination~­

Rau~chen, oft auch als St~om~au~chen bezeichnet. Der wesentliche 

Unterschied zur Vakuumdiode besteht darin, daB die mittlere Le-
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bensdauer der Ladungstrager (Elektronen und Locher) in Halbleitern 

im allgemeinen klein gegenuber der Zeit ist, die ein Trager zum 

Durchlaufen der ganzen Probe benotigen wurde. MaBgebende GroBen 

fur das Rauschen sind daher die Generations- und Rekombinationsra­

ten der Ladungstrager. Die fur verschiedene Prozesse sich ergeben­

den Rauschspektren zeigen ein gleiches charakteristisches Verhal­

ten [6.5; 6.16J: 

(6.51 ) 2 
IGR,eff const. 

I2 
o 
2 2 "'V 

+ v Iv 
g 

Fur den Frequenzbereich unterhalb der Grenzfrequenz Vg ist das 

Rauschen frequenzunabhangig (weiB), oberhalb fallt es mit 1/v2 abo 

Die Grenzfrequenz selbst ist dabei durch die mittlere Lebensdauer 

T der Ladungstrager gegeben (v g = 1 /2TrT). Ein Rauschspektrum 

dieser Form erhalt man auch, wenn weiBes Rauschen durch ein RC­

Glied im Frequenzbereich beschni tten wird (Gl. (6.30». 

6.3.5 Quantenrauschen 

Ganz analog zum Schrotrauschen des elektrischen Stroms fuhrt die 

Quantisierung des elektromagnetischen Strahlungsfeldes zu Schwan­

kungen des "Photonenstroms". Mit einem "idealen" Detektor der 

Quantenausbeute ~ = 1 (beispielsweise einer Photozelle, auf deren 

Ka thode g era d e jed e s Ph 0 ton e i n E 1 e k t ron au s los t , s . 

Abschn.7.4.1), kann die Verteilung der auftreffenden Photonen im 

Prinzip in eine ganz entsprechende Verteilung von Strompulsen 

umgewandelt und so experimentell registriert werden. 

Betrachten wir zunachst eine unendlich lange monochromatische 

Welle, d.h. einen sog. koha~enten Zu~tand des Strahlungsfeldes. 

Klassisch sind Amplitude und Phase zeitlich konstant, es treten 

keine Schwankungen auf. Bei Messungen uber gleiche Zeitintervalle 

"'t wird man zwar bei einer einfallenden Strahlungsleistung Po 

jeweils eine mittlere Photonenzahl 

(6.52) N 
P "'t o 
hV 
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erwarten, die tats§chlich beobachtete Anzahl schwankt allerdings 

entsprechend der Verteilung der Photonen, die in diesem Fall ei­

ner Poi-!>-!>on-VeitteiLung entspricht (s. Abschn.4.2.2.3): die Photo­

nen verhalten sich hier wie klassisch unabh§ngige Teilchen [6.3J. 

Die Standardabweichung der Photonenzahl ist (Gl. (4.27»: 

(6.53) 
fP7.t' 

oN = -IN = ..; Tv- . 
Der Strom der sog. Photoelektronen im idealen Detektor weist die 

gleiche Poisson-verteilung auf, und seine mittlere Schwankung kann 

daher durch die Schottky-Beziehung des Schrotrauschens beschrieben 

werden. Zum mittleren Photostrom 

(6.54) 
- eP 

I =e1L=----2 
o lit hv 

erhalten wir so das Quadrat des effektiven Rauschstroms (Gl.(6.46) 

bzw. Gl.(6.48» zu 

Es ist ublich, als Signal-Rausch-Verh§ltnis SIN das Verh§ltnis der 

entsprechenden Leistungen zu definieren: 

(6.56) 
S 
N 

12 
o 

-1-2--

P,eff 

Fur den Photostrom geht diese Beziehung uber in 

(6.57) 
S 
N 

P o 
2hvllv 

Denkt man sich den idealen Detektor formal rauschfrei, so kann man 

den Photo strom so beschreiben, als wurde unabh§ngig von der ein­

fallenden konstanten Strahlungsleistung Po eine §quivalente 

Rauschleistung PR,eff auf den Detektor treffen [6.12; 6.17J: 

(6.58) PR,eff = 2 hvllv. 

(Neben diesem direkten Empfangsverfahren ermoglicht der Hetero­

dynempfang das Rauschen urn den Faktor zwei zu verkleinern, der 
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Homodynempfang sogar um den Faktor vier [6.9J!) 

1m Gegensatz zum thermischen Rauschen, das bei hohen Frequenzen 

abnimmt, steigt das Quantenrauschen linear mit der Frequenz an und 

uberwiegt im Bereich (hv/kT) >1 , dh. bei Zimmertemperatur im in­

fraroten und optischen Spektralbereich. Zur Charakterisierung des 

Rauschens fuhrt man eine aquivalente Rauschtemperatur TR als die­

jenige Temperatur ein, die ein Widerstand haben muBte, damit seine 

thermische Rauschleistung gleich dem Quantenrauschen ist. Durch 

Gleichsetzen der GIn. (6.23) und (6.58) erhalt man fur TR bei 

Direktempfang: 

hv 
(6.59) TR = k ~n (3/2) 

Beispiel: 1m optischen Bereich entspricht dem Quantenrauschen bei 

A = 500 nm eine Rauschtemperatur von TR ~ 70 000 K. 

Als kleinste nachweisbare Strahlung ist es sinnvoll, diejenige 

festzulegen, bei der gerade SiN = 1 ist, d.h. beim Direktempfang 

mit dem idealen Detektor ist auch 

(6.60) Po,min = PR,eff = 2hv6v. 

Diese Leistung liegt nur um einen Faktor 2 uber einer durch die 

Unscharferelation gegebenen Grenze [6.9; 6.12; 6.17J. Gl.(6.60) 

besagt im ubrigen, daB in der MeBzeit 6t ~ 1/26v im Mittel gerade 

ein Photon gemessen werden muB. 

Koharente Strahlung wird im Radio- und Mikrowellenbereich mit 

entsprechenden Sendern erzeugt, bei den Mikrowellen kommen bereits 

Maser hinzu. 1m infraroten und optischen Spektralbereich stehen 

Laser zur Verfugung. 

Konventionelle Strahlungsquellen emittieren dagegen sog. theRmi­

;,che;, Licht [6.3J, die Strahlung ist inkoharent, und fur die 

Photonen in j edem Modus gilt die Bo;,e-cin;,tein- VeRteLlung (s.Ab­

schn.4.2.2.4l. Die Schwankungen sind erheblich groBer, 
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(6.61 ) 

und entsprechend wird im Detektor ein groBerer Rauschstrom fest­

gestellt [6.9J. 

Verteilen sich allerdings die gemessenen Photonen auf z unabhan­

gige Moden, gleichen sich die starken Schwankungen der Bose-Ein­

stein-Verteilung aus, und die Standardabweichung der neuen Ver-

teilung ergibt sich zu 

2 
&2 

(6.62) 
z & a - + z z 

1m Grenzfall sehr vieler Moden erhalt man somit wieder die Pois­

son-Verteilung [6.3; 6.12J. 

6.4 Phasenempfindliche Detektoren und Verstarker 

1st die zu untersuchende physikalische GroBe so klein, daB das von 

ihr in einem Aufnehmer, Wandler oder Verstarker erzeugte Signal 

vom Rauschen vollig iiberdeckt wird, welches diese Glieder einer 

MeBeinrichtung selbst erzeugen, ist eine direkte Messung ohne 

weitere MaBnahmen nicht moglich. Ein RC-Glied ist dazu ein sehr 

einfaches und bequemes Mittel. Es begrenzt die Bandbreite und re­

duziert das Rauschen so weit, wie es die spezielle Problemstellung 

gerade zuliiBt. 

AuBerst wirkungsvoll ist ein Verfahren, das erstmals von Dicke 

[6.7J bei der untersuchung ext rem schwacher Strahlung im Mikro­

wellenbereich in die physikalische MeBtechnik eingefiihrt wurde. 

Das Prinzip beruht auf einer Modulation der physikalischen GroBe, 

der multiplikativen Mischung des aus ihr abgeleiteten Signals mit 

einem Referenzsignal gleicher Frequenz und der anschlieBenden 

phasenempfindlichen Gleichrichtung. Entsprechende Gerate bezeich­

net man als phahenemptindfiche 9feich~ichte~, Detekto~en ode~ 

Ve~hta~ke~, kommerziell sind sie meist als Lock-in Ve~hta~ke~ be­

kannt. 
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Heute werden Verfahren dieser Art routinemaBig in vielen Gebieten 

der Physik und auch Chemie eingesetzt. Als Beispiele seien nur 

einige angefGhrt: kernmagnetische (NMR) und Elektronenspin-Reso­

nanzspektroskopie (ESR) [6.1; 6.10; 6.23J, Fluoreszenz- [6.25J, 

Laser- [6.13J, Modulations- [6.6J und Rontgen-Spektroskopie [6.2J , 

Radioastronomie [6.22J. 

Wir betrachten eine zu messende physikalische EingangsgroBe x e ' 

die am Ausgang des Aufnehmers, Wandlers oder Verstarkers die 

Signalspannung Uo abgibt. Bei direkter Messung ware das Signal­

Rausch-Verhaltnis 

[8) Uo2 Uo2 

N = ~ = 4 kT R fi 
o R,eff aq v 

(6.63 ) 

wenn das gesamte Rauschen durch einen aquivalenten Rauschwider­

stand Raq charakterisiert wird. Durch Modulation der EingangsgroBe 

(z.B. Zerhacken elektromagnetischer Strahlung mit einer rotieren­

den geschlitzten Scheibe) kann man aus ihr aber auch ein periodi­

sches Signal erzeugen. FGr den Idealfall einer sinusformigen Modu­

lation mit einer einzigen Frequenz hat man 

(6.64) Ux : (Uo /2) sin wt, 

im Fall eines allgemeinen periodischen Signals lassen sich die 

folgenden Uberlegungen auf jede Fourier-Komponente des Signals 

anwenden. 

Der zentrale Teil des einfachsten phasenempfindlichen Gleichrich­

ters ist ein linearer multiplikativer Mischer mit nachfolgendem 

TiefpaB (Fig. 6.8). 1m Mischer werden Signal und Rauschen mit 

einer sinusformigen Vergleichsspannung Uv : Uovsin(wvt + ~v) mul­

tipliziert [6.14; 6.19; 6.21J. 

Die Ausgangsspannung Ua ist dann: 
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Ux• UR Misch.r Ua= Uax • UaR TiefpaA Oax· OaR ,... ,.. ..... 
lUx. URI ® Uy RC-Glied -

Uy= UOysinlwyt .011.1 

C) 

Fig. 6.8: Prinzip des phasenempfindlichen Gleichrichters. 

Synchronisiert man die Frequenz Wv der Vergleichsspannung mit der 

Signalfrequenz Iwv = wI, wird die dem Eingangssignal Ux entspre­

chende Ausgangsspannung 

Das dem Mischer nachgeschaltete TiefpaBfilter (etwa ein RC-Glied 

mit Wg = 1/RC « 2w) bildet den arithmetischen Mittelwert, so daB 

wir fur das Signal erhalten 

Dieses Ausgangssignal ist direkt proportional der Eingangsspannung 

und hangt von der Phasenverschiebung $v zwischen Eingangs- und 

Vergleichsspannung abo Fur $v = 0 0 ist die Gleichrichtung opti­

miert. 

Fur den Rauschanteil nach dem Mischer ergibt sich 

und Fig.6.9 illustriert das Ausgangssignal fur eine spezielle 

Frequenz wR = ~wv des Rauschspektrums. Man erkennt, daB bei der 
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Fig. 6.9: Illustration der Mischung zweier Signale 

Multiplikation positive und negative Signalanteile entstehen, und 

eine Mitteilung daher beliebig kleine Werte liefert, wenn uber 

eine genugend lange Zeit integriert wird. 

Fur eine Komponente des Rauschspektrums laBt sich Gl.(6.68) mit 

Hilfe trigonometrischer Beziehungen folgendermaBen umformen (wobei 

wir <l>v = 0 ansetzen): 

Der TiefpaB mit einer oberen Grenzfrequenz wg « Wv liefert den 

entsprechend gemittelten Wert 

bzw. mit Gl.(5.21) fur den RC-TiefpaB: 

U2 u2 
-2 oR ov 2 

(6.72) UaR(wR) - [ 2 2Jcos (wR-wv)t. 
2 1+(wR-wV) /Wg 

Aus dem breiten Leistungsspektrum WU(wR ) des Rauschens (s. Gl. 

(6.27)) wird so nur ein schmaler Bereich urn die Frequenz Wv her-
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ausgefiltert und bestimmt das Rest-Rauschen. Die effektive Breite 

lIweff kann man aus Gl.(6.72) sofort angeben: 

(6.73) lIweff 2Wg = 2/RC, bzw. 

(6.74) lIveff = 1/rrRC. 

Sie kann beliebig klein gemacht werden, indem man die Zeitkon­

stante RC entsprechend vergr6Bert, wobei man natlirlich unter der 

Zeitskala bleiben muB, mit der Veranderungen der Eingangsgr6Be 

untersucht werden sollen. Das Signal selbst (Gl.(6.67» wird durch 

diese Integration nicht beeinfluBt. Die geschickte Wahl der Modu­

lationsfrequenz Wv erlaubt es gleichzeitig, die Messung aus einem 

Frequenzbereich starken Rauschens (z.B. 1/f-Rauschen bei niedrigen 

Frequenzen) in einen solchen geringeren Rauschens zu verschieben. 

Die Wihhenhchatt, ~ichtig ve~htanden, 

heilt den ~enhchen von heine. Stol~ 

denn hie zeigt ihm heine q~enzen. 

Alge~t Schweitze~ 
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7. Detektoren fur Teilchen und elektromagnetische 

Strahlung 

7.1 Problematik 

Elektromagnetische Strahlung wie auch Teilchen sind fur den Physi­

ker die wichtigsten Informationstrager uberhaupt. Gleiches gilt in 

vielen Gebieten, fur welche die Physik eine der Grundlagen oder 

unentbehrliches Hilfsmittel ist. Hinzu kommen vielseitige Anwen­

dungen wie etwa als Sonden zur Untersuchung der Materie und ihrer 

Bausteine oder als tibertragungsform hoher Energien. Die breit ge­

streuten Probleme bei der Detektion kann man bereits vermuten, 

wenn man nur die heute benutzte bzw. auftretende Strahlung be­

trachtet. 

Teilchenstrahlen uberstreichen den Energiebereich von etwa 1 eV 

bis zu 400 GeV, d.h. von et wa z weI f Zehnerpotenzen. Das Spektrum 

der elektromagnetischen Strahlung umfaBt gar einen Frequenzbereich 

von 10 3 Hz (Radiowellen) bis zu 10 23 Hz (bestimmte Komponenten der 

kosmischen Strahlung). In der Radioastronomie analysiert man 

Strahlungsleistungen in der GreBenordnung 10-16w, bei untersuchun­

gen zur kontrollierten Kernfusion mittels TragheitseinschluB fo­

kussiert man intensive Laserstrahlung von tiber 1014w. 

Eine auch nur annahernd vollstandige Behandlung aller heute be­

nutzten Detektoren ist daher in diesem Rahmen nicht meglich. Eine 

Auswahl der umfangreichen Literatur ist im Literaturverzeichnis 

zusammengestellt. 1m folgenden werden nur die fur den Physiker wie 

auch Ingenieur im allgemeinen wohl wichtigsten Detektoren vorge­

stellt. Das Verstandnis der ihnen zugrunde liegenden Prinzipien 

erlaubt ihre optimale Verwendung und das Vermeiden von Fehlern. 

Auf Anwendungsmeglichkeiten sowie dabei auftretende Probleme wird 

gegebenenfalls hingewiesen. 

Fast aIle Detektoren nut zen spezifische Wechselwirkungen zwischen 

der Strahlung und Materie aus, und sie werden daher auch geordnet 

nach entsprechenden Gesichtspunkten behandelt. 
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7.2 Die photographische Schicht 

7.2.1 Allgemeine Eigenschaften 

Obwohl moderne photoelektrische Vielkanaldetektoren kombiniert mit 

elektronischer Verarbeitung der MeBwerte heute in vielen Bereichen 

die Photoplatte verdrangen und in steigendem MaBe eingesetzt wer­

den, bleibt die photographische Schicht als Strahlungsdetektor von 

einer Universalitat und Wirtschaftlichkeit, wie sie noch kein 

anderes System erreicht hat [7.13; 7.19; 7.3~. Die wesentlichsten 

Vorteile sind: 

- Zweidimensionale Registrierung der auftreffenden Strahlung (in 

Sonderfallen sogar dreidimensional). 

- Permanente Speicherung. 

- GroBe Ortsaufl5sung. Spezielle h5chstaufl5sende Schichten er-

reichen ein Aufl5sungsverm5gen von uber 1000 Linien pro mm, 

was einer Speicherkapazitat von 108 bit/cm2 entspricht. 

- Empfindlich sowohl fur Strahlung vom infraroten Spektralbereich 

bis zu den y-Strahlen als auch fur Teilchenstrahlen. 

- Einfache Handhabung. 

- Geringe Kosten. 

Dem stehen naturlich auch Nachteile gegenuber: 

- Die Schwarzung der photographischen Schicht hangt von der Ent­

wicklung abo 

- Die Schwarzungskurve ist nichtlinear. 

- Die Schwarzungskurve kann bei gleicher Emulsion und gleicher 

Entwicklung von Platte zu Platte variieren. 

- Niedrigere Quantenausbeute und geringerer dynamischer Bereich 

im Vergleich mit photoelektrischen Detektoren. 

- Keine Zeitaufl5sung. 

- Reziprozitatsfehler. 

- Intermittenzeffekt. 

- Schrumpfung der Schicht beim Fixier- und TrocknungsprozeB. 

- Die gespeicherte Information kann erst durch Funktweises Aus-

messen der Schwarzung der Schicht mittels eines Mikrophotome­

ters (Densitometer) fur eine Weiterverarbeitung genutzt werden. 
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Auf den photographischen Prozess wird im einzelnen nicht eingegan­

gen; er ist ausfuhrlich in der Li teratur beschrieben [7.12; 7 .13J. 

Ebenso wird die Farbphotographie ausgeklammert. 

Normale photographische Emulsionen enthalten Silberhalogenidsalze 

(vornehmlich Silberbromid) in einer Gelatineschicht. Durch die 

auftreffende Strahlung werden Halogensilberkorner entwicklungsfa­

hig, es entsteht das sog. latente Bild, das auBerlich nicht wahr­

nehmbar ist. Die chemische Entwicklung in einer reduzierenden 

Losung fuhrt dann zur Ausscheidung von metallischem Silber an den 

Entwicklungskeimen, es entstehen einzelne Silberkorner. Das Fi­

xierbad entfernt das unreduziert gebliebene Silberhalogenid, die 

anschlieBende Wasserung beseitigt die loslichen Chemikalien. Fur 

die einzelnen Arbeitsvorgange liefern die Hersteller fur jede 

photographische Schicht genau einzuhaltende Vorschriften. 

Die Zahl der entwickelten Silberkorner pro Flacheneinheit ist so 

ein MaB fur die B£~i~ah£ung der Schicht (B££~chiung in der Photo­

metrie). In der Tat werden in speziellen Fallen insbesondere dann, 

wenn die Zahl der Silberkorner sehr klein ist, diese unter dem 

Mikroskop ausgezahlt [7.12J. 1m allgemeinen bestimmt man jedoch 

die Menge des an den einzelnen Stellen vorhandenen Silbers, die 

Schwarzung, gemittelt uber ein kleines Flachenelement aus der 

lokalen Transparenz T der Schicht fur weiBes Licht. Dazu wird ein 

Lichtbundel an der zu messenden Stelle durch die Schicht hindurch­

geschickt und das Verhaltnis von austretendem zu einfallendem 

StrahlungsfluB Po gebildet. 

(7.1 ) 

Als MaB fur die Schwarzung benutzt man die sog. Dichte D, die als 

dekadischer Logarithmus des reziproken Wertes der Transparenz 

definiert ist: 

(7.2) D - 19 T 

(Die MeBbedingungen mussen allerdings festgelegt werden, da die 

geschwarzte Emulsion nicht nur Licht absorbiert, sondern auch 
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streut. Man erhalt so eine unterschiedliche Dichte je nachdem, ob 

nur das gerichtete transmittierte Lichtbundel oder auch das diffus 

gestreute Licht gemessen wird.) 

Die Bestrahlung (Belichtung) H ist das Produkt aus Bestrahlungs­

starke (Beleuchtungsstarke) E und Bestrahlungszeit (Belichtungs­

zeit) t: 

(7.3) H E t. 

Die Einheit ist [H] = Jm- 2 , bzw. [H] = lx·s. Vergleicht man aller­

dings Schwarzungskurven fur energetische Strahlung verschiedener 

Wellenlangen, ist es oft zweckmaBiger, als Bestrahlung einfach die 

Zahl der pro Flacheneinheit auftreffenden Photonen zu wahlen, [H] 

= m- 2 . Bei Teilchenstrahlen hat man entsprechend die Zahl der 

Teilchen einer Sorte bei jeweils einer Energie, doch wird hier 

meistens wie auch bei y-Strahlen die sog. Ionendo~~~ mit der 

Einhei t C/kg anstelle der Bestrahlung vorgezogen [7.1 2J. 

Die Schwarzung als Funktion der Bestrahlung charakterisiert eine 

Emulsion fur die betreffende Strahlungsart, und die sog. Schwtllt­

zung~kultve muB fur jede quantitative untersuchung jeweils bestimmt 

werden. Fig. 7.1 illustriert den typischen Verlauf. 

o 
3 

Os 
~--~~----~----~----~---19-(--H} 

Fig. 7.1: 
Schwarzungskurve 
einer photogra­
phischen Emulsion 
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Die konstante Schwarzung Ds zu Beginn der Kurve ist unabhangig von 

der Bestrahlung. Sie enthalt nicht nur die Dichte des Schichttra­

gers, sondern auch eine Schwarzung, die allein durch den Entwick­

lungsprozess entsteht. Sie wird als SchLe~e~ bezeichnet. An der 

SchweLLe A setzt die Schwarzung bei Bestrahlung ein (im Sichtbaren 

miiBten bis zu 10 Photonen absorbiert werden, urn ein Korn entwik­

kelbar zu machen), es schlieBt sich der sog. tuB bis zum Punkt B 

an. Der geradlinige Teil zwischen den Punkten B und C ist der ei­

gentliche Arbeitsbereich der Schicht. Bei C geht die Kurve in den 

SchuLte~-Bereich iiber, der Anstieg nimmt ab, bis die Kurve hori­

zontal verlauft. Bei dieser maximalen Dichte Dmax ist praktisch 

alles Silberhalogenid der Emulsion zu Silber reduziert. Bei noch 

groBeren Bestrahlungen kann allerdings die Schwarzung wieder ab­

nehmen, ein Effekt als SoLa~~~at~on bekannt, da er erstmals bei 

Aufnahmen der Sonne beobachtet wurde. Generell tritt die Solarisa­

tion bei Rontgenstrahlen leichter auf als bei Licht [7.1 2J. 

Der geradlinige Teil der Schwarzungskurve hat die Form 

(7.4) 

Der Punkt 19{Hi } heiBt Ine~t~a. Die Steigung y der Geraden ist ein 

MaB fiir den erreichbaren Kontrast und wird als qamma-~e~t der 

Emulsion bezeichnet. y hangt allerdings von der Entwicklungsdauer 

ab und strebt asymptotisch bei langer Entwicklung einen Grenzwert 

Yoo an. 

Die [mpt~ndL~chke~t einer photographischen Schicht wird heute 

durch die Bestrahlung festgelegt, die notwendig ist, urn eine 

vorgegebene Dichte (beispielsweise D = 0,1) iiber dem Schleier zu 

erreichen. 

Eine weitere wichtige KenngroBe ist das AutLo~ung~ve~magen, das 

durch die endliche GroBe der Korner und durch die Lichtstreuung in 

der Schicht bestimmt wird. Es wird als die Anzahl von Linien pro 

Millimeter (L/mm) definiert, die auf der Schicht gerade noch als 

getrennt wahrgenommen werden konnen. 
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Die bisherigen Betrachtungen setzten die Gultigkeit des Rezil'ltozi­

t~t~ge~etze~ voraus, das Bunsen und Roscoe (1862) generell fur 

photochemische Reaktionen formuliert hatten. Es besagt, daB das 

Produkt einer photochemischen Reaktion nur von der Bestrahlung 

abhangt und unabhangig davon ist, uber welche zeit die Strahlungs­

menge geliefert wurde. In der Tat ist es gultig fur die Bestrah­

lung photographischer Schichten mit Rontgen- und y-Strahlen sowie 

mit Teilchen. Bei Bestrahlung mit Licht im sichtbaren Spektralbe­

reich werden dagegen Abweichungen von der Reziprozitat (Schwaltz­

~child-[/./.ekt) festgestellt, und Aufnahmen fur quantitative Aus­

wertungen sollten daher am zweckmaBigsten mit gleicher Belich­

tungsdauer hergestellt werden. Fur lange Belichtungszeiten bei 

kleinen Intensitaten, wie sie in der Astronomie erforderlich sind, 

fand Schwarz schild eine effektive Bestrahlung der Form 

(7.5) 

die uber einen nicht zu groBen Bereich die Schwarzung korrekt 

beschreibt. p wird als Schwaltz~chiLd-[~ponent bezeichnet und hat 

meistens einen Wert urn 1. Ahnliche Abweichungen werden ebenfalls 

bei sehr kurzen Belichtungszeiten mit hohen Intensitaten festge­

stellt [7.34J und mussen in der Kurzzeitphotographie beachtet wer­

den. 

Eine Folge ist auch der Inteltmittenze/./.ekt. Wird die Belichtung 

unterbrochen, ist die erreichte Schwarzung nicht mehr gleich der­

jenigen, die man bei entsprechender kontinuierlicher Belichtung 

erhalten hatte. 

7.2.2 Spektrale Eigenschaften 

Die Empfindlichkeit einer photographischen Schicht hangt von der 

Wellenlange der einfallenden Strahlung ab, und man definiert eine 

~pektltale [mp/.indlichkeit sIAl als den Kehrwert der Bestrahlung 

H(A) in einem schmalen Spektralintervall, die in der Schicht nach 

der Entwicklung eine vorgegebene Schwarzung hervorruft: 
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(7.6) s( A) = Hh0 bei D = const. 

In den Datenbliittern werden oft Kurven fur D = 0,1 als auch fur 

D = 0,6 uber dem Schleier angegeben. Eine unbehandelte photogra­

phische Emulsion hat eine langwellige Empfindlichkeitsgrenze, die 

fur Agel etwa bei 425 nm, fur AgBr bei 480 nm und fur AgJ bei 440 

nm liegt. Setzt man zu AgBr ca. 5% AgJ zu, verschiebt sich die 

Grenze bis zu 520 nm. Zu kurzeren Wellenlangen hin wird die Emp­

findlichkeit zunachst durch Absorption in der Gelatineschicht 

begrenzt, die unterhalb von 250 nm stark zunimmt. 

Ein Zusatz von organischen Farbstoffen, die an den Silberbromid­

kornern adsorbiert sind und langerwelliges Licht absorbieren, kann 

allerdings die Empfindlichkeit einer Emulsion jenseits der Grenze 

erhohen. Man spricht von spektraler Senhitifihie~ung. Orthochroma­

tische Schichten sind so bis 600 nm empfindlich, panchromatische 

Schichten bis 700 nm; die erreichte Grenze liegt bei etwa 1300 nm. 

Kurz aufeinanderfolgende Doppelbelichtungen unter sehr verschiede­

nen Bedingungen fuhren zu einer ganzen Reihe von Effekten, die 

durch Sensibilisierung wie auch Desensibilisierung der Emulsion 

charakterisiert sind [7.34]. So kann beispielsweise eine photogra­

phische Schicht sogar bei einer Wellenlange von 10,6 urn noch als 

linearer Detektor fur gepulste Bestrahlungen ab 20 mJ/cm 2 dienen, 

wenn die Schicht nach der sensibilisierenden Bestrahlung im Infra­

roten anschlieBend im Sichtbaren belichtet wird [7.23J. Oberhalb 

einer bestimmten Bestrahlung tritt Desensibilisierung ein. 

Die kurzwellige Empfindlichkeitsgrenze bedingt durch die Absorp­

tion der Gelatine vermeidet man im Ultravioletten und Vakuum-UV­

Bereich mit speziellen Platten, die sehr wenig oder praktisch 

keine Gelatine enthalten. Gelatinefreie Platten wurden erstmals 

von V. Schumann entwickelt und sind unter dem Namen Schumann­

Platten bekannt. Heute werden sie kommerziell hergestellt, sind 

aber wegen der fehlenden oder geringen Gelatine auBerst empfind­

lich in der Handhabung. Normale photographische Schichten kann man 

allerdings indirekt auch fur den UV-Bereich empfindlich machen, 

indem man sie mit einer dunnen fluoreszierenden Schicht bedeckt, 
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die im UV absorbiert und im Sichtbaren fluoresziert. Ein Verlust 

an Scharfe und Kontrast ist dabei nicht zu vermeiden. 

Mit kurzer werdender Wellenlange, bzw. groBer werdender Photonen­

energie tritt die Absorption durch die Gelatine immer mehr zuruck 

und im Rontgenbereich konnen gelatine-haltige Schichten wieder 

benutzt werden. Da auch die Absorption in der photographischen 

Schicht selbst kleiner wird, verwendet man Emulsionen mit hohem 

AgBr-Gehalt und je einer Schicht auf jeder Seite des Schichttra­

gers. Die groBe Energie hat zur Folge, daB jedes absorbierte Ront­

gen-Quant mindestens ein Korn entwickelbar macht, bei sehr ener­

giereicher Strahlung sogar mehrere. Dadurch fallt die Schwelle 

weg, unterhalb der die Zahl der Photonen im Sichtbaren nicht aus­

reichte, einen Keirn entstehen zu lassen. Die Dichte uber dem 

Schleier wachst so im Rontgenbereich sofort linear mit der Be­

strahlung an, und Abweichungen vom Reziprozitatsgesetz sowie der 

Intermittenzeffekt treten nicht auf. Spektrale Empfindlichkeits­

kurven sind in der Literatur zu finden [7.5; 7.8; 7.11; 7.12; 

7.34J. 

Der Bereich der Rontgenstrahlen geht kontinuierlich uber in den 

Bereich der y-Strahlen. Die Absorption in der Schicht fallt wei­

ter, die Zahl der von einem Quant entwickelbar gemachten Korner 

nimmt zu, und fur 1 y-Quant von 1 MeV wurden beispielsweise etwa 

80 Korner gezahlt [7.3~. Zu beachten ist allerdings, daB hier und 

auch bereits im Rontgenbereich primar zunachst sehr energetische 

Elektronen entstehen, und zwar durch Photoeffekt, Compton-Streuung 

und oberhalb von 1,02 MeV auch durch Paarbildung. Diese Elektronen 

verlieren dann ihre Energie im wesentlichen durch ionisierende 

StoBe, und die dabei frei gesetzten Elektronen sind erst fur die 

Entstehung der entwickelbaren Korner verantwortlich. 

7.2.3 Die photographische Emulsion als Teilchendetektor 

AIle normalen photographischen Schichten werden durch energetische 

Elektronen geschwarzt, wobei, wie oben bei den y- und Rontgen­

strahlen bereits erwahnt, erst die durch Ionisation entstandenen 
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sekundaren Elektronen die entwickelbaren Keime erzeugen. Das Rezi­

prozitatsgesetz ist so auch in wei ten Grenzen erfullt, und die 

Schwarzung der Platte ist proportional der Energie der Elektronen, 

bis die Reichweite der Elektronen in der Emulsion gleich der Dicke 

der Schicht wird. In der Praxis deckt dies etwa den Bereich von 

0,1 bis 2 MeV abo Elektronen mit geringen Energien bleiben in der 

dunnen Schutzschicht stecken, mit der viele Rontgenfilme versehen 

sind, und hier verwendet man am zweckmaBigsten wieder gelatinearme 

Platten wie im Vakuum-UV-Bereich. 

Diese Platten eignen sich ebenfalls zum Nachweis von Ionen. Die 

Schwarzung hangt von der Energie und der Masse der Ionen ab und 

ist praktisch unabhangig vom Ladungszustand. 

Gegenuber Neutronen sind normale Schichten auBerst unempfindlich. 

Die Schwarzung durch thermische Neutronen erfolgt im wesentlichen 

nur uber den Einfang an den Silber- und Bromkernen der Emulsion 

mit nachfolgender Emission von 8- und y-Strahlen, die die entwik­

kelbaren Keime erzeugen. Durch Einbau von Bor und Lithium mit 

groBen Einfangsquerschni tten [7.1 2J kann allerdings die Neutronen­

empfindlichkeit betrachtlich erhoht werden (10B(n,a)7Li ; 

6Li (n,a)3H). Bewahrt hat sich auch die Kombination von photogra­

phischer Schicht mit daruberliegendem dunnen Film aus Elementen 

oder Isotopen, die bei Neutronenbestrahlung a-, 8- oder y-Strahlen 

emittieren. 

Schnelle Neutronen erzeugen dagegen durch elastische StoBe mit den 

Wasserstoffkernen der Emulsion Protonen, die ihrerseits durch 

Ionisation wieder ihre Energie verlieren und so zur Schwarzung 

fiihren. In der normalen Schicht ist diese Schwarzung sehr klein. 

Benutzt man aber dicke Emulsionen, kann man die gesamte Spur eines 

einzelnen schnellen Protons unter dem Mikroskop verfolgen und aus 

ihrer Lange auf die Energie des Protons und damit auch auf die des 

einfallenden Neutrons schlieBen. 

Fur derartige Anwendungen zur Sichtbarmachung der Bahnen elek­

trisch geladener atomarer Teilchen verwendet man spezielle Kern­

emulsionen, die eine hohe Konzentration an Silberbromidkornern 
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haben, die zudem noch besonders klein sind. Die Dicke der Schicht 

kann j e nach den Erfordernissen 2 mm erreichen. Neben Spuren von 

Protonen lassen sich mit ihnen naturlich auch die von anderen 

Atomkernen, Elektronen und Mesonen nachweisen. Der groBe Nachteil 

der Kernemuls.ionen sollte jedoch auch nicht verschwiegen werden: 

die Auswertung unter dem Mikroskop ist muhsam und zeitraubend. 

7.3 Thermische Strahlungsempfanger 

7.3.1 Allgemeine Eigenschaften 

Die wohl altesten ~etektoren nutzen die Tatsache aus, daB absor­

bierte elektromagnetische Strahlung zu einer Temperaturerhohung 

des absorbierenden Korpers fuhrt, die ein unmittelbares MaB fur 

die zugefuhrte Strahlungsenergie ist. Der spektrale Absorptions­

grad des Korpers bestimmt allein den Verlauf der spektralen Emp­

findlichkeit, und bei genugender Schwarze der Auffangflache ist 

die Absorption liberall eins und die Erwarmung praktisch unabhangig 

von der Wellenlange. Die verschiedensten Ausfuhrungen dieser 

Strahlungsempfanger decken im allgemeinen den Spektralbereich von 

etwa 0,2 11m bis zu 2 mm ab [7.7; 7.14; 7.15; 7.20; 7.31J, obwohl 

eine spezielle Version bereits auch Messungen bis ins weiche 

Rontgengebiet ermoglicht [7.24J und Anwendungen im Mikrowellenbe­

reich [7.23J vorkommen. 

Die Warmezufuhr einerseits und die Verluste im wesentlichen durch 

Warmeleitung uber die Halterungen und durch Luftkonvektion ande­

rerseits bestimmen die Temperatur, die der Empfangskorper (Sensor) 

bei Bestrahlung annimmt. Ist P die absorbierte Strahlungsleistung, 

T die Temperatur des Empfangskorpers und To die der Umgebung, 

lautet die Energiebilanzgleichung 

(7.7) 

CQ ist die Warmekapazitat des Empfangers und RQ der effektive 

Warmewiderstand der Anordnung. Im stationaren Fall ist die Tempe­

raturerhohung 
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(7.8) 

Den Frequenzgang des Detektors erhalten wir, indem wir die Glei­

chung (7.7) fur eine periodische Strahlungsleistung P = poe iwt 10-

sen (s. Abschn. 5.2.2.2): 

(7.9) H(w) 
T-T o 
-P-

Amplituden- und Phasengang sind damit 

(7.10) I H(w) I = 

Man erkennt charakteristisches TiefpaBverhalten mit der oberen 

Grenzfrequenz Wg = 1/RQCQ• DatenbUitter enthalten gewohnlich als 

thermische Zeitkonstante des Detektors die GroBe 1/Wg = RQCQ (s. 

G1.5.24), doch ist fur eine Messung die Einstellzeit TE ~ 5 RQCQ 
relevanter (Gl.(5.26)). Schnelle Einstellzeiten verlangen sowohl 

eine kleine Warmekapazitat, d.h. kleine Masse des Empfangskorpers, 

als auch einen kleinen Warmewiderstand. Diese letzte Bedingung hat 

leider eine entsprechend geringere Temperaturanderung und damit 

eine kleinere Empfindlichkeit zur Folge, da der statische Ubertra­

gungsfaktor wiederum K = H(O) = RQ ist. Je nach den Anwendungen 

wird man daher Kompromisse schlieBen. 

Die absolute Nachweisgrenze aller thermischen Detektoren [7.30J 

ist durch die Temperaturschwankungen des Empfangskorpers gegeben 

(7empe~atu~~auhchen). Wie jede nicht kunstlich fixierte thermody­

namische GroBe fluktuiert die Energie und damit die Temperatur 

eines Korpers, "der mit seiner Umgebung im Gleichgewicht steht, urn 

den makroskopischen Mittelwert. Die statistisch-thermodynamische 

Schwankungstheorie liefert fur das mittlere Quadrat der Schwankun­

gen [7.21J: 

( 7 • 11 ) 

Physikalisch beruhen die Schwankungen auf dem strahlungsaustausch 
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zwischen Kerper und der Umgebung, und mi t Gl. (7.10) kann man die 

Schwankungen bei einer Frequenz beschreiben durch 

(7.12) 
R 2 

Q 

2 2 
(1+w RQ 

p 2 (W). 

Das Spektrum der Strahlungsschwankungen ist praktisch weiB, da die 

auftreffenden und auch vom Kerper emittierten Photonen Vorgange 

von extrem kurzer Dauer darstellen (s. Abschn.6.3.3). Mit dem An­

satz p2(w) = B 6w wird die Gl.(7.12) integriert, und der Vergleich 

mit Gl.(7.11) liefert das Leistungsspektrum B. Damit lautet 

Gl.(7.12) jetzt: 

(7.13) 6T 2 = 

2 
2 kT RQ 6w 

2 2 
'1T (1+w /Wg ) 

4 kT2 RQ 6v 

1+V2/v 2 
g 

Die Analogie mit dem t~ermischen Widerstandsrauschen in einem 

elektrischen RC-Kreis wird offenkundig (s. Gl.6.31). Als kleinste, 

mi t dem Detektor noch nachweisbare Strahlungsleistung Pmin legt 

man wieder diejenige fest, fur die das Signal-Rausch-Verhaltnis 

SIN = 1 ist: 

(7.14) = -J~ 
Durch Kuhlung des Detektors kann daher die Nachweisgrenze gesenkt 

werden. 

Zur Messung der Temperaturerhehung werden eine Reihe von Effekten 

benutzt, und die Detektoren lassen sich danach gliedern. Die spe­

ziellen MeBverfahren bedingen naturlich weitere Rauschanteile (s. 

Abschn.6.3), die zum Temperaturrauschen noch hinzukommen. 

7.3.2 Thermoelement und Thermosaule 

Der einfachste thermische Empfanger ist das Thermoelement. Es ist 

nicht anderes als ein Leiterkreis aus zwei Drahten unterschiedli­

cher Materialien. Sowohl Metalle als auch Halbleiter werden 

benutzt, und ubliche Kombinationen sind beispielsweise Cu-Konstan­

tan, Ag-Pd, Ag-Bi, Bi-Sb. Die Verbindungsstellen sind verletet 
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oder verschweiBt. Fig. 7.2 zeigt eine Prinzipschaltung. 

A 

B B 

L..-__ -{ V }----' 

Fig. 7.2: Thermoelement be­
stehend aus den Materialien 
A und B. 

Der Empfangskorper fur die Strahlung ist eine Lotstelle selbst, 

die sich erwarmt, die andere dient als Referenzstelle und wird auf 

konstanter Temperatur To gehalten (etwa durch Eiswasser). Bei 

groBeren Bestrahlungsstarken werden auch geschwarzte Metallscheib­

chen als Empfangskorper benutzt, an deren unbestrahlter Ruckseite 

das Thermoelement angelotet ist. 

Mit steigender Temperatur T beobachtet man eine Spannung, die sog. 

7he~mo~pannung UAB (auch als the~moelekt~~~che K~att bezeichnet), 

die der Temperaturdifferenz uber nicht zu groBe Bereiche direkt 
proportional ist: 

EAB nennt man Seegeck-Koett~z~enten fur die Substanzen A und B, 
den Effekt selbst thermoelektrischen oder Seebeck-Effekt nach sei­

nem Entdecker (1821). Physikalisch ist dieser Effekt darauf zu­

ruckzufuhren, daB an den Beruhrungsflachen zweier Leiter mit ver­

schiedenen Austrittsarbeiten durch Diffusion der Elektronen eine 

Kontaktspannung entsteht, die von der Temperatur abhangt. 

Mit den Gln.(7.10) und (7.15) erhalt man so fur die Strahlungsemp­

findlichkeit des Detektors bei langsamen Anderungen (w « wg ): 

Werden n Thermoelemente hintereinandergeschal tet, kommt man zur 

Thermosaule mit der n-fachen Spannung und dementsprechend erhohten 

Empfindlichkeit: 
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(7.17) S = n £AB RQ• 

Moderne Verfahren der Herstellung dunner Schichten ermoglichen es, 

sehr preiswerte Thermosaulen mit komplexen Anordnungen der Einzel­

elemente mit groBer Zuverlassigkeit herzustellen [7.14]; ange­

strebte Empfindlichkeiten von uber 100 V/W sind dabei kein Pro­

blem. Die spektrale Empfindlichkeit wird durch das Absorptionsver­

halten des Empfangskorpers und durch die TranSmission eines even­

tuell vorhandenen Fensters bestimmt; im allgemeinen konnen diese 

Detektoren jedoch Yom sichtbaren Spektralbereich bis zu einer 

Wellenlange von etwa 30 \Jm benutzt werden. 

7.3.3 Bolometer 

In Bolometern wird die Temperaturerhohung bedingt durch die Ab­

sorption der Strahlung uber die Xnderung des elektrischen Wider­

stands R des Empfangskorpers gemessen. Bei Metallen wird uber 

einen wei ten Bereich dieser Zusammenhang beschrieben durch 

(7.18) R(T) 

Der Zahlenwert der 7empe~atu~koettizienten a und e ist sehr unter­

schiedlich (e ist ungefahr drei Zehnerpotenzen kleiner), so daB 

man in nicht zu groBen Temperaturbereichen mit der linearen Be­

ziehung arbeiten kann. In Metallen ist a positiv, da mit steigen­

der Temperatur die Schwingungen des Metallgitters starker angeregt 

werden und so die Streuung der freien Elektronen an ihnen und 

damit der Widerstand groBer wird. 

Der komplexe Frequenzgang des Bolometers wird mit Gln.(7.9) und 

(7.18) : 

(7.19) H(w) 
R(T) -R(To ) 

P 

a RQ R(To ) 

1+iw RQCQ 

Die Empfindlichkeit bei niedrigen Frequenzen ist 
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(7.20) S = H(O) = a RQ R(To )' 

die obere Grenzfrequenz bleibt Wg = 1/RQCQ. 

Moderne Metall-Bolometer bestehen meistens aus dunnen Schichten 

der Metalle Gold, Platin oder Nickel, die durch Aufdampfen herge­

stellt werden. GroBere Empfindlichkeiten erreicht man mit Halblei­

ter-Bolometern (Thermistoren) wegen des viel hoheren Temperatur­

koeffizienten. Er ist allerdings nichtlinear und negativ, da mit 

steigender Temperatur mehr Elektronen ins Lei tungsband gelangen. 

Bei normalen Halbleitern wird a in guter Naherung beschrieben 

durch 

(7.21) a 1 dR 
"RM 

const 

~ 
Diese Beziehung enthullt, daB man fur sehr empfindliche Bolometer 

zu sehr tiefen Temperaturen gehen muB. In der Tat sind auch eine 

ganze Reihe von Halbleiter-Bolometern fur Betriebstemperaturen von 

To = 4,2 K und darunter entwickelt worden [7.14J, und die hochsten 

Empfindlichkeiten liegen bei uber 10 7V/W. 

Supraleitende Bolometer nutzen den enormen Temperaturkoeffizienten 

im Ubergangsgebiet zur Supra lei tung aus. 

Bolometer werden je nach Ausfuhrungsform fur Strahlungsmessungen 

vom sichtbaren Spektralbereich bis hin zu den Mikrowellen benutzt. 

Neueste Entwicklungen dehnen diesen Bereich aber auch auf das 

weiche Rontgen- und das Vakuum-UV-Gebiet aus sowie auf die Detek­

tion neutraler Teilchen [7 .24J. Die Einstellzei ten liegen typisch 

zwischen TE = 50 ms und TE = 15 us. 

7.3.4 Golay-Zelle 

Die Golay-Zelle ist ein pneumatischer Empfanger und wurde von 

Golay 1947 entwickelt. Die Absorption der Strahlung an einem 

kleinen Empfangskorper innerhalb einer Gaszelle fuhrt zur Erwar­

mung des Gasvolumens und damit zu einer Druckerhohung, die auf 
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verschiedene Weise gem essen werden kann. In der Version von Golay 

benutzt man die Durchbiegung einer verspiegelten Membran, deren 

Bewegung uber die Reflexion eines Lichtstrahl verfolgt werden 

kann. Mit einem kapazitiven Verfahren kann die Durchbiegung aber 

auch bequem uber die Anderung der Kapazitat eines Kondensators 

gemessen werden, den die Membran der Zelle mit einer zweiten 

festen Platte bildet. Der Spektralbereich der Golay-Zelle er­

streckt sich ebenfalls vom Sichtbaren bis zu Wellenlangen von 

einigen mm, und fur die Einstellzeit werden 15 ms angegeben. 

7.3.5 Pyroelektrische Detektoren 

Der pyroelektrische Effekt ist zwar seit langem bekannt, an Bedeu­

tung in Verbindung mit der Strahlungsmessung hat er allerdings 

erst seit einigen Jahren gewonnen. Die Empfangskorper dieser De­

tektoren sind gewohnlich ferroelektrische Kristalle oder Kerami­

ken, die infolge ihres Kristallaufbaus einen Dipolcharakter und 

darnit eine perrnanente elektrische Polarisation Pe aufweisen. Eine 

Erwarmung des Kristalls fuhrt zu einer Ausdehnung und damit zu 

einer Veranderung der Polarisation, die durch den py~oe£eki~i~chen 

Koettizienien p charakterisiert wird: 

(7.22) 
dP 

peT) =~. 
dT 

Diese Anderung der Polarisation kann besonders bequem gemessen 

werden, indem man den Kristall einfach als Dielektrikum eines 

Kondensators benutzt. Wird die Querschnittsflache des Kondensators 

mit A bezeichnet, ist die auf Grund der Polarisation auf den 

Kondensatorplatten induzierte elektrische Ladung Qe = Pe A, und 

der bei einer Polarisationsanderung flieBende strom wird 

(7.23) I 
dQe 
dt 

dPe dT 
A--­

dT dt 
p(T)AdT • 

dt 

Der kornplexe Frequenzgang des Detektors, der diesen strom mit der 

einfallenden Strahlungsleistung verknupft, ergibt sich daraus in 

Verbindung mit GI.(7.9) zu: 
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(7.24) 

Elektrisch stellt der pyroelektrische Oetektor nichts anderes dar 

als eine Stromquelle mit einer Kapazitat Co und einem Parallelwi­

derstand RO' der einen auBeren Arbeitswiderstand mitenthalt. Fig. 

7.3. zeigt das Ersatzschaltbild. 

Fur die Ausgangsspannung erhalt man 

(7.25) u 
I ~ = HO(w). 

1+iwRoCo 

Fig. 7.3: Ersatzschaltbild 
des pyroelektrischen Oe­
tektors. 

Oas Produkt der Gln(7.24) und (7.25) liefert schlieBlich den Fre-

quenzgang mit der Spannung des Oetektors als AusgangsgroBe: 

(7.26) 

Oer Frequenzgang ist durch zwei Grenzfrequenzen charakterisiert, 

wg 1 = 1/RoCO und wg 2 = 1/RQCQ, und spiegelt sowohl die elektri­

schen als auch die thermischen Eigenschaften des Oetektors wider. 

Bei einem vorgegebenen Oetektor kann HU(w) noch durch die Varia­

tion des Arbeitswiderstands (und damit von RO) verandert werden. 

Fur sehr kleine Frequenzen ist IHU(w)l- w, fur sehr hohe Frequen­

zen (w » wg 1' wg 2) verlauft IHU(w)1 - w- 1 • Im Bereich zwischen 

den Grenzfrequenzen gilt bei wg 1 » wg 2 angenahert 

(7.27) 

d.h. der Frequenzgang ist unabhangig von der Frequenz. Hohe Emp­

findlichkeiten fordern eine kleine Warmekapazitat, einen groBen 

pyroelektrischen Koeffizienten und einen hohen Arbeitswiderstand. 

Verwendete Materialien sind beispielsweise TGS (Triglyzinsulfat), 

LiTa03 oder Sinterkeramiken aus Blei-Zirkon-Titanat oder Barium-
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Strontium-Niobat. 

Pyroelektrische Detektoren haben im infraroten Spektralbereich 

eine hohere Empfindlichkeit als jeder andere nicht gekuhlte Detek­

tor. Bei sehr stark reduzierter Empfindlichkeit werden sie mit 

Bandbreiten his zu 1 GHz als schnelle Detektoren fur intensive 

Laserstrahlen benutzt, und als EnergiemeBgerate fur gepulste 

Strahlung werden sie sogar fur den Bereich von 1 nm bis zu 1 mm 

angeboten. 

1m pY4oelekt4i.chen Vidicon (PY4icon) dient eine etwa 10 urn dicke 

Scheibe pyroelektrischen Materials zur Aufnahme eines Bildes im 

infraroten Bereich von etwa 1 urn bis 30 urn [7.32J. Die modulierte 

Bestrahlung bewirkt lokale Polarisationsanderungen, die mit einem 

Elektronenstrahl abgetastet und in ein Videosignal umgesetzt wer­

den. 

7.4 Photoemissive Detektoren 

7.4.1 Photozellen 

Photozellen basieren auf dem auBeren Photoeffekt, der 1887 von H. 

Hertz entdeckt, 1888 von W. Hallwachs untersucht und 1905 von A. 

Einstein erklart wurde. In einer im allgemeinen hochevakuierten 

Rohre aus Glas oder Quarz befinden sich die Kathode K und die 

Anode A. Treffen auf die Kathode Lichtquanten, deren Energie hv 

groBer ist als die Austrittsarbeit WA der Elektronen, so werden 

Elektronen freigesetzt. Ihre kinetische Energie ist durch die 

photoeleki4i.che 91eichung (Ein.tein-91eichung) gegeben: 

(7.28) Ekin = hv - WA• 

Die Anzahl dieser sog. Photoelektronen ist bei monochromatischem 

Licht der Anzahl der jeweils auftreffenden Photonen direkt propor­

tional, das Verhaltnis dieser Zahlen wird als Quantenausbeute n 
bezeichnet. Unter dem EinfluB einer zwischen Kathode und Anode 

angelegten Spannung werden die Elektronen zur Anode hin beschleu-
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nigt und fuhren in einem auBeren Stromkreis zu einem meBbaren 

strom 1. Dieser wie auch die an einem Arbeitswiderstand R abfal­

lende Spannung UR sind ein MaB fur den auf die Kathode fallenden 

StrahlungsfluB P. Fig. 7.4 zeigt diese Prinzipschaltung fur die 

zwei ublichen Kathodenausfuhrungen. 

Fig. 7.4: Aufbau der Photozelle (a) mit lichtundurchlassiger Pho­
tokathode, (b) mit halbdurchlassiger Photokathode. 

Bei der lichtundurchlassigen Photokathode wird die lichtempfindli­

che Schicht auf eine Metallfache aufgetragen, und die Elektronen 

verlassen die Kathode auf der Seite des Lichteinfalls. Wegen der 

hohen Austrittsarbeit konnen reine Metallkathoden nur fur 

Strahlung im Ultravioletten und Vakuum-UV-Bereich benutzt werden. 

Bei den halbdurchlassigen Photokathoden durchdringen dagegen die 

Photonen die Kathode, und die freigesetzten Elektronen treten auf 

der dem einfallenden Licht entgegengesetzten Seite aus. 

Der relativ einfache Aufbau und die ebenfalls einfache elektrische 

Beschaltung zeichnen die Photozelle genauso aus wie eine gute 

Konstanz ihrer Eigenschaften uber langere Zeiten. Ihre fur meB­

technische Anwendungen wichtigsten Eigenschaften sind: 

- Strom-Spannungs-Kennlinie 

Den typischen Verlauf der Kennlinien einer Hochvakuum-Photozelle 

zeigt Fig. 7.5. Der "Photostrom" nimmt zunachst sehr schnell mit 
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Fig. 7.5: Kennlinienver­
lauf einer typischen 
Hochvakuum-Photozelle 
fiir verschiedene Strah­
lungsfliisse P. 

der angelegten Spannung zu, erreicht aber schon bei relativ klei­

nen Spannungen den Sattigungsbereich, in dem die Photozelle be­

trieben wird. Hier gelangen aIle ausgelosten Photoelektronen an 

die Anode. Ein oft noch beobachtbarer geringer Anstieg kann ver­

schiedene Ursa chen haben. 

- Linearitat 

Bei fester Spannung ist der strom dem auf die Kathode fallenden 

StrahlungsfluB iiber einen sehr groBen Bereich direkt proportional. 

Man muB allerdings darauf achten, daB immer die gleiche Flache der 

Kathode bestrahlt wird, da die Quantenausbeute der lichtempfindli­

chen Schicht von Flachenelement zu Flachenelement variieren kann. 

Am zweckmaBigsten leuchtet man daher die Kathode immer vollstandig 

aus. 

Zwei Effekte begrenzen diese Linearitat bei sehr hohen Strahlungs­

fliissen. Wird die Photokathode iiber langere Zeiten mit sehr hohen 

Intensitaten bestrahlt, nimmt ihre Quantenausbeute abo Erholt sie 

sich nach einer Ruhepause wieder, spricht man von Ermiidung; aIle 

irreversiblen Anderungen werden dagegen unter dem Begriff Alterung 

zusammengefaBt. Leider treten diese Erscheinungen bereits dann 

auf, wenn die Photokathode ohne angelegte Spannung dieser 

strahlung ausgesetzt wird. Es ist daher zu empfehlen, hochempfind­

liche Kathoden nicht im Sonnenlicht oder unter einer starken Lampe 

zu betrachten. Caesiumhaltige Kathoden sind besonders empfindlich, 
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da Caesium relativ leicht aus der Schicht verdampft. 

Die Ermudungserscheinungen hangen allerdings von der Bestrahlung H 

ab, und bei kurzen Pulsen konnen so entsprechend hohere Strah­

lungsflusse toleriert werden. In diesem Fall fuhrt dann die Raum­

ladung der freigesetzten Elektronen letztlich zu einem raumla­

dungsbegrenzten strom und damit zur Nichtlinearitat. 

- Spektrale Empfindlichkeit 

Die Quantenausbeute der Photokathode ist eine Funktion der Wellen­

lange der auftreffenden Strahlung und im allgemeinen charakteri­

stisch fur das spezifische Photokathodenmaterial, wobei aber die 

verwickelten Vorgange bei der Herstellung der Kathoden, die aus 

zusammengesetzten Stoffen bestehen, zu groBen Streuungen der Quan­

tenausbeute fuhren konnen. Zu langen Wellenlangen hin bestimmt die 

Austrittsarbeit WA die Grenze, jenseits der keine Elektronen mehr 

ausgelost werden konnen, A S hc/WA• Die Transmission des Fenster­

materials begrenzt die Empfindlichkeit bei den kurzen Wellenlan­

gen. 

Datenblatter geben anstelle der Quantenausbeute haufig die 

spektrale Empfindlichkeit S an, die das Verhaltnis von Photostrom 

I zu einfallendem StrahlungsfluB P beschreibt: 

(7.29) SIAl ~ 
P n(A)eA 

hc 
mit 

Fig. 7.6 zeigt den Verlauf der Quantenausbeute fur einige Katho­

den. Gold wie auch andere Metalle (Pt, W) haben eine Quantenaus­

beute von 10% und daruber im Bereich zwischen 40 nm und 100 nm 

[7.28J und konnen in Anordnungen ohne Fenster direkt im Vakuum-UV­

Bereich benutzt werden. Besonders hohe Ausbeuten haben unterhalb 

von 100 nm CsI und CsTe; da diese Kathoden in Luft sehr schnell 

zerstort werden, kann man sie nur in geschlossenen Zellen verwen­

den. Dargestellt ist daher die resultierende Quantenausbeute mit 

einem Fenster aus MgF2 , und zwar fur den Fall einer lichtundurch­

lassigen (a) und einer halbdurchlassigen Photokathode (b). Gegen­

uber sichtbarem Licht sind diese Kathoden vollig unempfindlich. 



145 

Die Kathoden fur den sichtbaren und ultravioletten Spektralbereich 

enthalten im allgemeinen wegen der niedrigen Austrittsarbeit Alka­

limetalle. Sehr hohe Quantenausbeuten im blauen und UV haben die 

Bialkali-Photokathoden, wie die Kurve K-Cs fur den Fall mit Quarz­

glas (a) und fur Borsilikatglas (b) illustiiert. 

Kathoden aus Ag-O-Cs werden mit dem Symbol S-1 bezeichnet; sie 

haben zwar nur eine relativ kleine Quantenausbeute, sind aber bis 

ins Infrarote bei 1000 nm empfindlich. Wesentlich hohere Empfind­

lichkeiten auch im Roten erzielt man dagegen mit Multialkali­

Kathoden (Na-K-Sb-Cs), wie die Kurve mit der Kurzbezeichnung S-20 

F" 

G> 
:; 
G> 
Jl 
1/1 
:> o 
c 
G> 
C 
o 
:> 
d 

X Inm ___ 

Fig. 7.6: Quantenausbeute als Funktion der Wellenlange. 

fur eine Ausfuhrung mit Glasfenster zeigt. Derartige S-Zahlen 

wurden ursprunglich fur 40 bekannte Empfindlichkeitskurven verge­

ben. Heute benutzen die verschiedenen Hersteller zum Teil eigene 
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Kurzbezeichnungen, geben aber neben der S-Zahl (wenn vorhanden) 

fur aIle Kathoden jeweils die Zusammensetzung, das Fenstermaterial 

und die gesamte Empfindlichkeitskurve an. 

Zu den neuesten Entwicklungen zahlen die GaAs(Cs)-Kathoden. Bei 

hoher Quantenausbeute zeigen sie uber einen groBen Bereich eine 

nahezu gleichbleibende Empfindlichkeit. 

Fur die im Sichtbaren empfindlichen Kathoden enthalten die Daten­

blatter im allgemeinen auch die integrale Lichtempfindlichkeit SK. 

Man bestimmt sie durch Beleuchtung der Kathode mit der Strahlung 

einer Wolframband-Lampe, die entsprechend einer Farbtemperatur von 

2856 K betrieben wird. 1st P(A)dA der im Intervall dA auf die 

Kathode fallende StrahlungsfluB, ergibt sich der gesamte Licht­

strom Pv zu 

(7.30) Pv 
780 run 

Km f V(A) P(A)dA, 
380 run 

wobei V( A) der spektrale Hellempfindlichkei tsgrad des Auges (Ab­

schn.6.1) ist und Km das photometrische Strahlungsaquivalent 

(Abschn.2): 

(7.31) Km 683 lm/W. 

Damit gilt fur die Lichtempfindlichkeit der Kathode: 

(7.32) SK 
fS(A) P(A)dA 

Km ]v (A) P (A)dA 

Die Werte von SK liegen typisch zwischen 20 ~A/lm und 300 ~A/lm; 

fur Galliumarsenid-Kathoden werden aber auch Empfindlichkeiten von 

600 ~A/lm angegeben. 

- Bandbreite 

Der einfache Aufbau und die kurze Laufzeit der Elektronen zwischen 

Kathode und Anode sind die Grunde, daB Photozellen prinzipiell 

sehr schnell sind. Obwohl der individuelle Prozess der Emission 

eines Elektrons abhangig von der Kathodenart sehr komplex sein 

kann [7.14J (Freisetzen des Elektrons durch Absorption eines Pho-
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tons in der Kathode, Transport des Elektrons an die Oberflache, 

Verlassen der Oberflaehe durch das Oberflachenpotential), ist die 

damit vorhandene Zeitverz5gerung vernachlassigbar klein, und die 

Bandbreite wird im wesentlichen durch die geometrische Anordnung 

der Photozelle selbst und die elektrische Beschaltung bestimmt. 

Die einfaehste Anordnung entspricht der einer Vakuumdiode mit ebe­

nen Elektroden, und der Strompuls des einzelnen Elektrons hat die 

Form eines Dreiecks (s. Fig. 6.6 und 6.7). Bezeichnen wir den 

Elektrodenabstand mit d und die angelegte Spannung mit U, wird mit 

der Beschleunigung 

(7.33) a = ** 
die Laufzeit , zwischen den Elektroden: 

(7.34 ) , = -/¥' 2d 
a = -12 (elm) U' 

Das Spektrum des Dreieckspulses (Gl.6.42) liefert die obere Grenz­

frequenz lUg' die nach [7.1 5J gegeben ist durch 

(7.35) lUg = n/,. 

Mit Gl.(7.34) wird 

(7.36 ) v 
9 

-12 (elm) U ' 
4d 

Fur eine typische Photozelle mit d = 1 em und einer Betriebsspan­

nung von U = 200 V erhalt man so eine Laufzeit von , ~ 2,4 ns und 

eine Grenzfrequenz von Vg ~ 200 MHz. Allerdings werden auch spezi­

elle Photozellen kommerziell angeboten, die bei einem Elektroden­

abstand von d = 2 mm eine Betriebsspannung von 3 kV erlauben. Die 

Laufzeit der Elektronen betragt dann nur 0,12 ns und erm5g1icht 

eine Bandbreite von 4 GHz. Diese Photozellen mussen schaltungs­

technisch sorgfaltig aufgebaut werden, damit die Bandbreite bei­

spielsweise nicht durch Streukapazitaten begrenzt wird. Bei einem 

Arbeitswiderstand R gilt daher fur die Summe Call dieser Kapazi-
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1 n 
RC > T ' bzw. 

T 
(7.37) C < nR 
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Fur die schnelle Photozelle bedeutet dies C < 0,8 pF bei R = 50 n. 
Man wird naturlich durch spezielle Formgebung der Elektxoden dafur 

sorgen, daB die Laufzeit fur alle Elektronen tatsachlich gleich 

ist. 

- Rauschen 

Bei hohen Bestrahlungen ist das Rauschen einer Photozelle im we­

sentlichen durch das Schrotrauschen des Photostroms gegeben (s.Ab­

schn.6.3.3): 

(7.38) 6I2 
s 2 e I6v 2e6v IS(A) P(A)dA. 

Hinzu kommt das thermische Rauschen des Arbeitswiderstandes (s. 

Abschn.6.3.2). Die Nyquist-Beziehung (Gl.(6.26» in die entspre­

chende Form fur die Stromschwankungen umgeschrieben lautet: 

(7.39) 6I~ 4 kT 6v/R. 

Bei kleiner werdenden Photostromen mussen allerdings der sog. Dun­

ke£~t~om ID und das mit ihm verknupfte Schrotrauschen (Dunke£~au­

~chen) berucksichtigt werden. Unter dem Dunkelstrom versteht man 

den strom, der in einem Detektor auch ohne Bestrahlung flieBt. Er 

kann verschiedene Ursachen haben, wobei im allgemeinen der groBte 

Beitrag I; aber auf die thermische Emission von Elektronen aus der 

Kathode zuruckzufuhren ist. Sie wird durch die bekannte Richard­

son-Gleichung beschrieben: 

A ist die Oberflache der Photokathode und a die Richardson-Kon­

stante mit einem theoretischen Maximalwert von a = 1,20 • 10 6 
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AI tm2K2). Insbesondere bei Halblei tern ist a kleiner, und techno­

logische Unterschiede bei der Herstellung konnen den wert sagar 

drastisch beeinflussen. Dazu kommt, daB bei Halbleiterkathoden die 

Austrittsarbeiten fur thermische Emission und Photoemission nicht 

gleich sein mussen. Die starke Temperaturabhangigkeit erlaubt 

allerdings eine wirkungsvolle Reduzierung des Dunkelstroms durch 

Kuhlung der Photokathode. 

Weitere Rauschanteile zum Dunkelstrom liefern Leckstrome sowie die 

radioaktive Strahlung der Umgebung, die entweder direkt Elektronen 

auslost oder zunachst primar Photonen in den Wanden oder auf den 

Elektroden. 

Das Rauschen des Dunkelstroms wird ebenfalls durch die Schottky­

Beziehung beschrieben. Da die verschiedenen Rauschanteile vonein­

ander unabhangig sind, addieren sich ihre mittleren Schwankungs­

quadrate, und fur die Photozelle erhalten wir ein Signal-Rausch­

Verhaltnis von 

(7.41 ) S 
N 

Das thermische Widerstandsrauschen dominiert gegenuber dem Rau­

schen des Dunkelstroms fur aIle Lastwiderstande 

(7.42) R < 2 kT/eID, 

und in den Datenblattern angegebene oder nach GI.(7.40) abge­

schatzte Werte fur den Dunkelstrom enthullen, daB dies im allge­

meinen der Fall ist, praktisch aber immer dann, wenn geringe 

strome mit hoher Zeitauflosung (hohe Grenzfrequenz Wg = 1/RC) 

gemessen werden sollen. Hier bietet der Photomultiplier mit seiner 

hohen inneren Verstarkung entscheidende Vorteile, s. Abschn. 7 .4.2. 

Gegenuber dem Schrotrauschen des Signalstroms I wird das Wider­

standsrauschen vernachlassigbar fur 

(7.43) I > 2kT/eR, bzw. 
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(7.44) 1R > 2kT/e. 

Man erkennt, daB bei Zimmertemperatur der Signalstrom am Arbeits­

wider stand dann bereits eine Spannung von 1R > 50 mV erzeugen muB, 

und das Signal-Rausch-Verhaltnis S/N > kT/(2e 2R6v) selbst bei der 

Registrierung schneller vorgange in diesen Fallen schon sehr groB 

ist. 

- Gasgefullte Photozellen 

Fullt man die Photozelle mit Edelgasen (z.B. Argon), konnen die im 

elektrischen Feld beschleunigten Elektronen ionisieren, und durch 

die sich ausbildenden Elektronenlawinen werden Verstarkungen des 

primaren Photostroms bis zu einem Faktor 100 erreicht. Allerdings 

haben die sich auf die Kathode zu bewegenden positiven 10nen eine 

so groBe Laufzeit, daB die obere Grenzfrequenz dieser Detektoren 

etwa 10 kHz nicht uberschreiten kann. 

7.4.2 Photomultiplier 

1m Photomultiplier (Photovervielfacher, Sekundarelektronenverviel­

facher) ist im gleichen Kolben nach einer Photozelle ein Verstar­

ker untergebracht, der nach dem Prinzip der Sekundarelektronenver­

vielfachung arbeitet und rauscharme Stromverstarkungen von 10 3 bis 

uber 10 9 mit groBer Bandbreite ermoglicht. Fig. 7.7 illustriert 

den Aufbau. 

Die aus der Photokathode (Potential VK) durch einfallendes Licht 

freigesetzten Elektronen werden durch ein elektrisches Feld auf 

die 1. Dynode (Potential V1 ) hin beschleunigt und losen dort bei 

genugender kinetischer Energie Sekundarelektronen aus. Das Ver­

haltnis der Anzahl dieser Sekundarelektronen zu der der Primar­

elektronen wird als Sekundaremissionsfaktor 6 bezeichnet. Er hangt 

yom Dynodenmaterial, yom Einfallswinkel der Primarelektronen und 

von der Beschaffenheit der Oberflache ab und wachst mit der kine­

tischen Energie der einfallenden Elektronen [7.14J. Bei 200 eV 

liegt 6 bei ublichen Dynodenmaterialien etwa zwischen 4 und 14. 
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Fig. 7.7: Prinzip des Photomultipliers. 

Die Sekundarelektronen der 1. Dynode werden wiederum auf die 2. 

Dynode hin beschleunigt, und der Prozess der Vervielfachung wie­

derholt sich bis zur letzten Dynode. Bei n Dynoden spricht man von 

einem n-stufigen Photomultiplier. Ist I der die Kathode verlassen­

de "Photostrom", trifft auf die Anode jetzt ein "verstarkter" 

strom 

Fur gleiche Sekundaremissionsfaktoren ergibt sich die Verstarkung 

M zu 

Bei der konstruktiven Ausfuhrung ist zu beachten, daB die Elektro­

nen zwischen den Dynoden nicht nur beschleunigt, sondern auch 

fokussiert werden mussen. Eine Reihe von Dynodenstrukturen werden 

heute benutzt (Jalousiedynoden, kreisformig angeordnete Kafigdyno­

den, Schachteldynoden, linear angeordnete Systeme), und ihre spe­

zifischen Vor- und Nachteile konnen im Hinblick auf die vorgesehe­

ne Anwendung am zweckmaBigsten den Datenbliittern der Hersteller 

entnommen werden. 
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Die Spannungen fur die einzelnen Elektroden des Photomultipliers 

werden im allgemeinen durch einen Spannungsteiler bereitgestellt, 

wobei normalerweise die Anode mit Nullpotential und die Kathode 

mit negativer Hochspannung betrieben wird. Die Speisespannung UK 

muB einerseits gut stabilisert sein, urn Schwankungen der Verstar­

kung zu vermeiden, andererseits sollte sie kontinuierlich oder in 

Stufen einstellbar sein, damit uber die Veranderung der Sekundar­

emissionsfaktoren eine bestimmte Verstarkung eingestellt werden 

kann. Fig. 7.8 zeigt die Schaltung. Bei kontinuierlicher Beleuch-

R, 

Fig. 7.8: Schaltung eines Photomultipliers 

tung sind die Kondensatoren en nicht erforderlich. Die Werte der 

Spannungsteilerwiderstande oder zumindest ihre Verhaltnisse werden 

jeweils von den Herstellern empfohlen. 

Der Spannungsteilerstrom muB genugend groB gewahlt werden, damit 

die einzelnen Dynodenstrome klein gegen ihn bleiben: im anderen 

Fall werden die Spannungen der letzten Stufen durch zu groBe 

Dynodenstrome abgesenkt, und die Spannungen an den ersten Stufen 

steigen bei konstanter Speisespannung, was insgesamt zu einer 

Veranderung der Verstarkung fuhrt. In der Regel sollte der Anoden­

strom 1% des Spannungsteilerstroms nicht uberschreiten. 1m Pulsbe­

trieb sind dagegen hohere Anodenstrome moglich, wenn die letzten 

stu fen mit parallel geschalteten Kondensatoren bestuckt werden. 
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Ihre GroBe kann relativ leicht abgeschatzt werden, sobald der 

maximal auftretende Anodenstrom und die Pulsdauer bekannt sind. Da 

die AbsenkuRg der S<tufenspannung U wahrend der Pulsdauer I!. t unter 

1 % bleibensoll, folgt aus I!.U/U = 0,01 und I!.Q = Cn+1 I!.U = IA I!.t 

beispielsweise fur den letzten Kondensator 

(7.47) 

Fur die vorangehenden Stufen wird C gemaB der Verstarkung der 

betreffenden Dynode entsprechend kleiner gewahlt. Zu beachten ist 

nur, daB die vom Hersteller angegebene Anodenbelastung nicht uber­

schritten wird. Fur die meisten Photomultiplier wird ein mittlerer 

Anodenstrom von etwa 100 UA als obere Belastungsgrenze angegeben. 

Die wichtigsten Eigenschaften sind: 

- Linearitat 

Bei richtiger auBerer Beschaltung zeichnen sich die Photomulti­

plier durch eine enorme Linearitat zwischen Anodenstrom und ein­

fallendem Licht aus. Hersteller zitieren Abweichungen von kleiner 

als drei Prozent uber einen Bereich von 8 GroBenordnungen. Ursache 
der Nichtlinearitat ist bei hohen Stromen die Raumladung, die sich 

im allgemeinen zuerst zwischen den beiden letzten Dynodenstufen 

aufbaut [7.29]. Fur sehr hohe Anodenstrome wurden daher spezielle 
Photomultiplier entwickelt, die besonders hohe Stufenspannungen 
zwischen den kritischen Dynoden erlauben, oder die zwischen Anode 

und letzter Dynode ein zusatzliches Beschleunigungsgitter zum 

Abbau der Raumladung besitzen. SchlieBlich entstehen bei kleinen 

Verstarkungen, aber hohen Photostromen, auch zwischen Kathode und 

1. Dynode Raumladungen, wie bereits bei der Photozelle besprochen 

wurde. Die dort diskutierte Ausleuchtung der Kathode sowie die 

Ermudungs- und Alterungserscheinungen gel ten selbstverstandlich 

auch fur den Photomultiplier. 

- Verstarkung 

Der Sekundaremissionsfaktor 6 kann unterhalb des Maximums angena­

hert durch folgende Beziehung beschrieben werden, 
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wobei Beine Konstante ist, Ekin ist die kinetische Energie der 

auftreffenden Elektronen und y ein Koeffizient, der vom Anodenma­

terial und der Anodengeometrie abhangt und in vielen Fallen einen 

Wert zwischen 0,7 und 0,8 hat. Mit Gl.(7.46) ergibt sich damit 

zwischen Verstarkung und Speisespannung UK: 

In doppelt logarithmischer Darstellung entspricht dies einer Gera­

den, und in der Tat enthullen die Verstarkungskurven vieler Photo­

multipliertypen diesen Zusammenhang. Fur meBtechnische Anwendungen 

muB M = f(UK) jedoch jeweils bestimmt werden. 

Gl.(7.49) macht auch die Notwendigkeit der Stabilisierung der 

Speisespannung deutlich. Jede Schwankung wirkt sich bei vielen 

Stufen drastisch auf die Verstarkung aus: 

(7.50) 

Leider konnen schon geringe Magnetfelder die Elektronen von ihrer 

normalen Flugbahn ablenken und so die Stromverstarkung stark redu­

zieren. In ungunstigen Fallen genugen bereits Felder von der GroBe 

urn 0,5 mT und darunter, urn eine Absenkung der Verstarkung urn einen 

Faktor 10 zu bewirken. Da das Erdmagnetfeld schon in der GroBen­

ordnung von 0,05 mT liegt, sollte daher jeder Photomultiplier 

prinzipiell abgeschirmt werden. Oft genugt eine Abschirmung aus 

hochpermeablem Werkstoff. In starken Magnetfeldern werden derarti­

ge Legierungen jedoch schnell gesattigt, und eine zweite auBere 

Abschirmung (etwa durch einen Stahlzylinder) wird notwendig. 

- Spektrale Empfindlichkeit 

Die spektrale Kathodenempfindlichkeit ist identisch der einer 

Photozelle mit der ersten Dynode als Anode, und die entsprechenden 

Uberlegungen konnen ohne Einschrankung ubernommen werden. Durch 

Multiplikation mit der Verstarkung ergibt sich die spektrale Ano-
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denempfindlichkei t al s Funktion der Spei sespannung, bz w. aus 

Gl.(7.32) die gesamte Lichtempfindlichkeit des Photomultipliers. 

- Bandbreite 

1nfolge der groBen Verstarkung fuhrt ein einzelnes aus der Photo­

kathode ausgelostes Photoelektron bereits zu einem meBbaren Ano­

denstrompuls, und es ist daher zweckmaBig, diesen auch gleich zur 

Charakterisierung der Ubertragungseigenschaften zu benutzen; er 

ist im Prinzip nichts anderes als die StoBantwort des Photomulti­

pliers (s. Abschn. 5.2.2.1). 

Der Anodenstrompuls ist urn die Laufzeit der Elektronen durch die 

Rohre verzogert. Sie hangt von der Konstruktion abo Bei den ge­

brauchlichsten Typen liegen die Laufzeiten zwischen 10 und 100 ns, 

und die Nichtbeachtung kann zu schwerwiegenden Fehlern fuhren. Die 

Streuung der Laufzeit, bedingt im wesentlichen durch unterschied­

lich lange Wege, die die einzelnen Elektronen innerhalb des Photo­

multipliers zurucklegen konnen, bestimmt letztlich die Form des 

Anodenstrompulses. Die Datenbl1itter der Hersteller geben dazu 

gewohnlich die Anstiegszeit TA an, die Werte zwischen 2 und 15 ns 

haben kann, obwohl spezielle Ausfuhrungen mit Anstiegszeiten von 

unter 1 ns auch angeboten werden. Die obere Grenzfrequenz Vg 

erhalten wir aus Gl.(5.25) zu 

(7.51) Vg = 0,35/TA. 

Laufzeit und Anstiegszeit nehmen mit steigender Spannung abo 

Wird die maximale Verstarkung nicht benotigt, kann auf recht 

einfache Weise u.U. die Anstiegszeit verbessert werden, indem man 

auf die letzten Dynoden verzichtet und die Spannungen zwischen den 

ersten Dynoden erhoht. Die letzte noch benutzte Dynode wird dabei 

als Anode betrieben. Mit einem der preiswertesten Photomultiplier 

(1P28) wurde so eine Anstiegszeit von 0,36 ns erreicht [7.~. 

- Rauschen 

Die Schwankungen des Photostroms I sowie des Kathodendunkelstroms 

1D werden wie der Photostrom selbst verst1irkt und liefern daher 
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einen Rauschanteil des Anodenstroms von 

(7.52) 

Schwankungen der Sekundaremission vergroBern allerdings das Rau­

schen urn einen Faktor 0/(0-1) [7.15J, und mit dem thermischen 

Rauschen des Arbeitswiderstandes R wird damit das Signal-Rausch­

Verhaltnis des Anodenstroms IA = 

(7.53) 
S 
N 

I 2 
A 

lI12 
A 

MI: 

Infolge der hohen Stromverstarkung ist jetzt im Gegensatz zur 

Photozelle das Widerstandsrauschen vernachlassigbar, 

12 
(7.54) i" 2ellV(I+I D)0/(0-1) , 

und SiN wird im wesentlichen nur durch das Schrotrauschen des 

Photo- und Kathodendunkelstroms bestimmt. Bei kleinen stromen I 

empfiehlt sich daher auch hier wieder die Kuhlung des Photomulti­

pliers. 

7.4.3 Elektronenvervielfachung mit kontinuierlichen Dynoden 

7.4.3.1 Kanal-Elektronenvervielfacher 

Der Kanal-Elektronenvervielfacher (channel electron multiplier, 

CEM) ist ein Sekundarelektronenvervielfacher mit einer kontinuier­

lichen Dynode. Fig. 7.9 illustriert das Prinzip. Der ganze Ver­

vielfacher besteht aus einem Glasrohrchen aus geeignetem Material, 

meistens einem speziellen Bleiglas. Die Innenseite des Rohrchens 

wird zusatzlich behandelt, urn sowohl die Sekundaremissionseigen­

schaften zu optimieren, als auch die Oberflachenschicht halb­

leitend zu machen, so daB zwischen den Enden etwa ein Widerstand 

der GroBenordnung 10 9 n vorhanden ist. An den Enden selbst befin­

den sich Kontakte gewohnlich aus Chrom, aus einer Chrom-Nickel-Le-
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Fig. 7.9: Prinzip des Kanal-Elektronenvervielfachers 

gierung oder aus Inconel. An sie wird die stabilisierte Hochspan­

nung angelegt. Das System darf nur in einem guten Vakuum bei 

Drucken erheblich unterhalb von 10 mPa betrieben werden, da ober­

halb eine zerstorende Bogenentladung einsetzt. 

Trifft ein aus der Photokathode austretendes Elektron auf die 

Innenwand, lost es dart Sekundarelektronen aus, die in Richtung 

hoheren Potentials beschleunigt werden. Beim erneuten Auftreffen 

auf die Kanalwand wiederholt sich der Vorgang: im Rohrchen bilden 

sich so Elektronenlawinen aus, die schlieBlich auf die Anode 

treffen. 

Die Verstarkung hangt entsprechend Gl.(7.46) von der Zahl der 

StoBe mit der Wand ab und uber den mittleren Sekundaremissionsko­

effizienten 0 naturlich direkt von der angelegten Spannung. Die 

Betrachtung der Flugbahn der Elektronen im homogenen Feld ent­

hullt, daB neben der Spannung letztlich nur das Verhaltnis von 

Lange zu Innendurchmesser des Rohrchens eingeht, so daB sich mit 

kurzen Kanalen von kleinem Durchmesser bei gleicher Spannung die­

selbe Verstarkung erzielen laBt wie mit ahnlich vergroBerten Sy­

stemen [7.37J. 

Gerade Vervielfacher erlauben nur eine Verstarkung von etwa 10 3 

bis 105; daruber werden sie durch die sog. Ionenruckkopplung 

instabil: die starke Elektronenlawine in der Nahe des Ausgangs des 

Kanals fuhrt zu einer erheblichen Ionisierung der Restgasmolekule. 

Die Ionen laufen auf den Eingang zuruck, wo sie ebenfalls Sekun-
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darelektronen aus der Innenwand oder sogar aus der Photokathode 

auslosen, die dann zu weiteren Elektronenlawinen fuhren. Durch 

Krummung der Rohrchen kann man die Ruckkopplung vermeiden: die 

Ionen treffen bereits auf die Wand, ehe sie im elektrischen Feld 

genugend Energie zur Auslosung von Sekundaremissionsprozessen auf­

nehmen konnen. Mit Vervielfachern von 1 mm Durchmesser und Langen 

zwischen 5 und 10 cm werden fur ein einzelnes Elektron Verstarkun­

gen bis 10 8 bei Spannungen von etwa 3 kV erreicht. Daruber fuhrt 

die Elektronenlawine zu einer Raumladungswolke vor der Anode, 

Sattigung tritt ein. Zusatzlich senkt die hohe Stromdichte im 

Kanal das Wandpotential ab, eine Steigerung der Elektronenzahl am 

Ausgang uber 10 8 Elektronen pro PuIs wird so unmoglich. Beim 

konventionellen Photomultiplier kann man dies durch Kondensatoren 

zwischen den letzten Dynodenstufen vermeiden, hier dagegen muB die 

Ladung durch den Wandstrom erst wieder ersetzt werden. Da der 

Wand strom (bias eurrent) typisch in der GroBenordnung 1 bis 40 ~A 

liegt, ist dafur eine Zeit zwischen 0,4 und 16 ~s erforderlich. 

Dies entspricht der "Totzeit" eines Zahlers. In der Tat werden 

Kanal-Elektronenvervielfacher in dieser Betriebsart zum Zahlen der 

Primarelektronen und damit naturlich zum Zahlen einfallender Quan­

ten oder Teilchen benutzt [7 .38J. Die Pulsdauer ist etwa 20 ns. 

1m kontinuierlichen Stromverstarkerbetrieb sollte man auch, wie 

beim Photomultiplier, mit dem mittleren Anodenstrom 1% des Wand­

stroms nicht uberschreiten, urn eine lineare Verstarkung zu gewahr­

leisten, obwohl genugende Linearitat bis zu 5% des Wandstroms in 

der Literatur zitiert wird. Der Dunkelstrom entspricht etwa 0,1 

bis 0,5 Primarelektronen pro Sekunde, und gegen Magnetfelder sind 

diese Vervielfacher relativ unempfindlich. 

In der Praxis werden Kanal-Elektronenvervielfacher ohne eine sepa­

rate Photokathode, aber oft mit trichterformigem Eingang versehen, 

hauptsachlich zur Messung elektromagnetischer Strahlung im Ront­

gen- und Vakuum-UV-Bereich sowie zum Nachweis von Elektronen und 

lonen eingesetzt. 1m ersten Fall dient die lnnenwand am Eingang 

des Kanals als Photokathode, im zweiten Fall losen dort die ein­

fallenden geladenen Teilchen die Primarelektronen aus. 
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Bei 120 nm fallt die Quantenausbeute auf unter 2% ab [7.22J, bei 

200 nm ist sie bereits nur 10- 4 %. Durch Bedampfung mit CsI kann 

allerdings der Vervielfacher auch fur diesen Bereich empfindlich 

gemacht werden [7.37J. Zwischen 0.2 und 20 nm schwankt die Quan­

tenausbeute bedingt durch die Absorptionskanten der Elemente im 

Glas und in der Oberflache sehr stark. 

Angaben uber die Nachweiswahrscheinlichkeit von Elektronen im 

Energiebereich zwischen 40 und 1000 eV findet man beispielsweise 

in [7.27J, Werte fur verschiedene Ionen und Ladungszustande in 

[7.10J • 

7.4.3.2 Mikrokanalplatten-Elektronenvervielfacher 

Der Mikrokanalplatten-Elektronenvervielfacher, kurz Mikrokanal­

platte (micro channel plate, MCP) genannt, besteht aus einer 

Vielzahl (10 4 bis 10 7 ) von kleinen Kanal-Elektronenvervielfachern, 

die in dichter Packung aIle parallel zueinander angeordnet sind 

[7.37J. Der Innendurchmesser liegt bei den gebrauchlichsten Typen 

zwischen 10 und 25 urn, das Langen-Durchmesser-Verhaltnis zwischen 

40 und 100, die Dicke der Platten daher bei ca. 1 mm. Die Achsen 

der Kanale stehen entweder senkrecht auf den Plattenoberflachen, 

die wieder metallisch bedampft und die Elektroden fur die Hoch­

spftnnung sind, oder sie bilden einen Winkel zwischen 50 und 15 0 

mit der Plattennormalen, damit parallel zu dieser einfallende 

Teilchen oder Quanten nicht einfach durch die Platte hindurchflie­

gen konnen, ohne auf die Innenwand zu treffen. 

Die Ionenruckkopplung begrenzt die Verstarkung auf etwa 10 4 , die 

bei einer angelegten Spannung von typisch 1 kV erreicht wird. Fur 

hohere Verstarkungen werden zwei oder drei Vervielfacherplatten 

hintereinandergeschalteti die entsprechenden Verstarkungen sind 

dann etwa 10 6 bis 10 7 und uber 10 8 , wenn an jeder Platte 1 kV 

anliegt. Die Neigung der Kanalachsen verhindert jetzt die Ionen­

ruckkopplung. Fig. 7.10 zeigt die sog. Chevron-Konfiguration, be­

stehend aus zwei Kanalplatten in Verbindung mit einer Photokathode 

K und einer Anode A. Der Abstand beider Platten liegt zwischen 50 



und 150 urn. 

p ------

Fig. 7.10: MCP-Photomultiplier 
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Derartige Photomultiplier mit Mikrokanalplatten-Vervielfachung 

werden kommerziell als MCP-Photomul tiplier angeboten. Neben dem 

geringen Dunkelstrom und der Unempfindlichkeit gegen Magnetfelder 

sind die schnellen Anstiegszeiten ihr groBer Vorteil . Befindet 

sich die Kathode unmittelbar vor der Mikrokanalplatte und die 

Anode nah am Ausgang, ist die Laufzeit der Elektronen kleiner als 

1 ns, die Laufzeitstreuung bei einer dreistufigen Anordnung immer 

noch nur 100 ps. Fur Anordnungen mit 1 Mikrokanalplatte werden so 

Anstiegszeiten von 200 ps angegeben, fur Ausfuhrungen mit 3 Mikro­

kanalplatten 300 ps. 

Die spektrale Empfindlichkeit wird naturlich zunachst wieder durch 

die Photokathode bestimmt (5. Abschn. 7.4.1), und bei Entfernung 

derselben durch die entsprechende Empfindlichkeit der Kanalinnen­

wande. Wie berei ts beim Kanal-Elektronenvervielfacher besprochen 

wurde, eignen sich daher die Mikrokanalplatten besonders als De­

tektoren fur den Vakuum-UV- und den Rontgenbereich. 1m Gegensatz 
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zu konventionellen offenen Multipliern konnen sie ohne Schaden 

langere Zeit in Luft gelagert werden. Eine CsI-Bedampfung erhoht 

nieht nur die Empfindlichkeit oberhalb von 120 nm, sondern auch im 

Gebiet der weichen Rontgenstrahlen [7.3~. tiber die Erhohung der 

Empfindlichkeit durch andere Bedampfungen finden sich Angaben in 

[7.37J. Die Absorption harter Rontgenstrahlen erfolgt nicht mehr 

in der Oberflache der Innenwand, sondern im gesamten Bleiglas der 

Kanalplatte und ergibt immerhin noch eine Nachweiswahrscheinlich­

keit von 1 bis 2% im Bereich von 10 bis 600 keY. Wie mit dem 

Einkanalvervielfacher werden mit der Mikrokanalplatte selbstver­

standlich auch Elektronen und Ionen nachgewiesen. 

Ihre groBte Bedeutung haben Mikrokanalplatten wohl aber als Bild­

verstarker und Bildwandler. Das Prinzip wird so fort offenkundig, 

wenn man in Fig. 7.10 die Anode durch einen Phosphorschirm ersetzt 

und so nah wie moglich an die Mikrokanalplatte heranbringt: die 

Elektronenlawinen der einzelnen Kanale erzeugen entsprechende 

Bildpunkte auf dem Schirm. Das Elektronenbild der Photokathode 

wird dazu entweder durch eine elektrostatische Linse auf die Ein­

gangsebene der Mikrokanalplatte abgebildet, oder man bringt die 

Photokathode ebenfalls direkt vor der Platte an (proximity focused 

type) • 

7.5 Halbleiter als Detektorelemente 

7.5.1 Photowiderstande 

Die Absorption elektromagnetischer Strahlung kann in Halbleitern 

durch den inneren Photoeffekt zur Bildung freier Ladungstrager und 

damit zu einer Xnderung der Leitfahigkeit fuhren. Man spricht dann 

von Photoleitung und bezeichnet Materialien, die diesen Effekt 

zeigen, als Photoleiter. Im Bandermodell lassen sich die Absorp­

tionsprozesse anschaulich darstellen. Fig. 7.11 illustriert die 

Vorgange. Bei der Eigenphotoleitung (a) werden Elektronen durch 

Absorption eines Quants aus dem Valenzband V ins Leitungsband L 

gehoben: es entstehen freie Elektronen und Locher gleichzeitig. 

Der Bandabstand Eg bestimmt die kleinste Photonenenergie, die noch 
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Fig. 7.11: Bandermodell zur Diskussion der Photoleitung: 
(a) Eigenphotoleitung, (b) und (e) St6rstellenphotolei­
tung 

zu diesem Prozess fuhrt, bzw. die langste, auf diese Weise noeh 

naehweisbare Wellenlange, II :> he/Ego Bei St6rstellenphotoleitern 

werden dagegen die Elektronen entweder aus Donatortermen (b) ins 

Leitungsband angeregt, und man erhalt nur freie Elektronen, oder 

sie werden aus dem Valenzband in Akzeptorterme (e) gebraeht, und 

es entstehen nur L6eher im Valenzband. Infolge der viel kleineren 

Energieabstande ED und EA der st6rstellenterme von Leitungs- bzw. 

Valenzband, sind die entspreehenden Grenzwellenlangen naturlieh 

viel gr6Ber. 

Das zeitliehe Verhalten der erzeugten Ladungstrager wird dureh 

Differentialgleiehungen besehrieben, bei stationarer Bestrahlung 

ist ihre Erzeugungsrate gleich der Rekombinationsrate. Bezeiehnet 

man beispielsweise bei einem n-dotierten Halbleiter die Diehte der 

freien Elektronen, die dureh Photonen erzeugt im Halbleiter vor­

hand en sind, mit L1n, ihre Erzeugungsrate mit g, und ist ihre 

mittlere Lebensdauer im Halbleiter T (Rekombinationsrate = L1n/T), 

so folgt fur das Gleiehgewieht 

(7.55) L1n = 9 T. 

Wird die Strahlungsleistung P im Volumen V absorbiert, folgt mit 

der Quantenausbeute ~ und der Erzeugungsrate 9 = ~P/hv 

(7.56) L1n ~ P T ---. 
hv V 
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Die Leitfahigkeit des Halbleiters ohne Bestrahlung ist durch 

o = e ]J n gegeben, wobei ]J die Beweglichkeit der Elektronen ist. 

Die relative Leitfahigkeitsanderung, verursacht durch die Bestrah­

lung, wird damit 

(7.57) 1:::.0 
o 

I:::.n 
n 

t nP 
nV ffi)' 

Die entsprechende Widerstandsanderung I:::.R/R = - 1:::.0/0 kann bequem 

gemessen werden, und Fig. 7.12 zeigt den MeBkreis. 

p --.... ----
Fig. 7.12: Photowiderstand 

im MeBkreis 

Aus Ua = UBRa/(Ra+R) erhalt man fur die am Widerstand Ra auftre­

tende Spannungsanderung I:::.Ua , die die einfallende Strahlung verur­

sacht: 

R I:::.R 
(7.58) I:::.Ua = - UB ~a ____ _ 

(R+Ra ) 2 
fur I:::.R « R, 

bzw. mit Gl.(7.57) 

(7.59) t nP --. 
(1+R /R) 2 

a nV hv 

Bei Leistungsanpassung zwischen Lastwiderstand und Photowider­

stand, Ra = R, wird I:::.U a am groBten, und die spektrale Empfind­

lichkeit des Detektors vereinfacht sich zu folgender Beziehung: 

(7.60 ) SUx) = I:::. Ua 
P 

Die Ladungstragerdichte n ohne Strahlung ist durch thermische 

Anregung bestimmt; durch Kuhlung des Photowiderstandes kann sie 
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erniedrigt werden. Eine hohe Lebensdauer der Ladungstrager ist in 

diesem Zusammenhang wunschenswert, doch begrenzt sie andererseits 

gerade die Bandbreite des Detektors [7.15J; die obere Grenzfre­

quenz ist Vg = 1/(2rrT). 

Photowiderstande decken den Bereich vom Sichtbaren bis ins ferne 

Infrarot ab, und Tabelle 7.1 gibt einige Beispiele mit dem nutzba­

ren Wellenlangenbereich sowie der Detektorbetriebstemperatur an. 

Tabelle 7.1: Photoleiter 

Eigenphotoleiter Storstellenphotoleiter 

Material Bereich T/K Material Bereich T/K in urn in urn 

Cd S 0,5 - 0,9 295 Ge : Au 1 - 9 77 

Pb S 0,6 - 3,0 295 Ge : Cu 6 - 29 4,2 

Pb S 0,7 - 3,8 77 Ge : Zn 7 - 40 4,2 
Pb Se 0,9 - 4,6 295 Ge : Sb 40 -140 4,2 

In Sb 0,5 - 6,5 195 

Hg Cd Te 2 - 24 77 

Das Rauschen setzt sich zusammen aus dem Generations-Rekombina­

tionsrauschen und dem thermischen Rauschen des Last- und Photowi­

derstandes. 

7.5.2 Photoelemente und Photodioden 

Photoelemente und Photodioden sind physikalisch gleiche Halblei­

ter-Bauelemente, sie unterscheiden sich lediglich durch die elek­

trische Betriebsweise. Beide benutzen den inneren Photoeffekt in 

der pn-Ubergangsschicht, die sich zwischen aneinandergrenzenden p­

und n-Halbleitermaterialien ausbildet. 

Infolge des Konzentrationsgefalles diffundieren Elektronen aus dem 

n-Gebiet in das p-Gebiet, wo sie mit den Lochern rekombinieren, 
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und umgekehrt diffundieren Locher aus dem p-Ieitenden Material in 

den' n-Bereich, in dem sie mit den Elektronen rekombinieren. Diese 

Diffusion baut so eine an beweglichen Ladungstragern verarmte 

elektrische Doppelschicht, eine Raumladungsschicht, an der Grenze 

beider Bereiche auf, da im n-Halbleiter positiv geladene Donator­

E 

Fig. 7.13: B~ndermodell und 
Raumladungsdichte 
des pn-Ubergangs 

Ionen und im p-Halbleiter nega-

tiv geladene Akzeptor-Ionen zu­

ruckbleiben. Die Raumladung er­

zeugt ihrerseits ein elektri­

sches Feld, das einen dem Diffu­

sionsstrom entgegengesetzt ge­

richteten Feldstrom zur Folge 

hat. 1m Gleichgewicht heben sich 

am pn-Obergang Diffusion- und 

Feldstrom gerade auf. Die Fermi­

Energie EF ist dann im n- und p­

Bereich gleich groB, und den 

gesamten Potentialsprung uber 

die Raumladungsschicht bezeich­

net man als Diffusionsspannung 

UD• Fig. 7.13 zeigt den pn­

Obergang im Bandermodell mit der 

zugehorigen Raumladungsdichte 

pIx) • 

Die Absorption eines Photons in 

der pn-Obergangsschicht fuhrt 

zur Entstehung eines freien Elektron-Loch-Paares. 1m Raumladungs­

feld wandern die Elektronen in das n-Gebiet, die Locher in das p­

Gebiet, und werden die Enden des Halbleiters durch einen auBeren 

Leiter kurzgeschlossen, flieBt entsprechend in diesem Stromkreis 

ein KurzschluBphot6strom, der wieder der Zahl der einfallenden 

Photonen und damit dem StrahlungsfluB uber viele GroBenordnungen 

proportional ist. In MeBschaltungen versucht man daher, den Wider­

stand des Anzeigegerats so klein wie moglich zu halten. Die Leer­

laufspannung bei offenem Stromkreis hangt dagegen logarithmisch 

vom StrahlungsfluB ab [7.7J, und im Ersatzschaltbild wird dieser 

Detektor dann als Stromquelle dargestellt, bei dem sowohl Innenwi-
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derstand als auch KurzschluBstrom von der Bestrahlungsstarke ab­

hangen. Der Vorteil dieser Betriebsweise als Photoelement ist, daB 

keine auBere Spannung notwendig ist. Als Solarzellen zur Gewinnung 

elektrischer Energie aus Sonnenlicht finden sie ebenfalls breite 

Anwendung. 

Bei Betrieb als Photodiode wird eine auBere Spannung U<O so an den 

Halbleiter angelegt, daB die Potentialbarriere UD vergroBert wird 

(positiver Pol an die n-Zone, negativer Pol an die p-Zone). Elek­

tronen werden dann aus dem Bereich des pn-Ubergangs zum Pluspol, 

die Locher zum Minuspol herausgezogen, die an beweglichen Ladungs­

tragern verarmte Ubergangsschicht (Sperrschicht) verbreitert sich, 

ihr elektrischer Widerstand nimmt zu; es flieBt nur ein sehr 

kleiner FeldstromI D (Sattigungssperrstrom), die Diode ist in 

Sperrichtung gepolt. 

Die Absorption von Photonen geeigneter Wellen lange in der Sperr­

schicht fuhrt wieder zu Elektron-Loch-Paaren; die Ladungstrager 

bewegen sich im starken Feld der Raumladungsschicht, und zum 

Sattigungssperrstrom kommt additiv ein dem einfallenden Strah­

lungsfluB P proportionaler Photostrom I: 

(7.61) I 
e11P 

hv 

I, p=O 

Die Quantenausbeute 11 gibt die pro 

eingestrahltes Photon erzeugten La-

P, dungstragerpaare an. Ein Vorteil des 

~ Diodenbetriebs wird offenkundig, wenn 

~ man die Kennlinien der Photodioden 

betrachtet. Fig. 7.14 zeigt die 

U Strom-Spannungscharakteristik fur 

verschiedene Strahlungsflusse P. Der 

Strom ist unabhangig von der in 

Sperrichtung angelegten Spannung, 

solange sie nur genugend groB gewahlt 

Fig. 7.14: Kennlinien 
wird. Der Lastwiderstand im auBeren 

Stromkreis kann daher im Gegensatz It = Ig + I = f (U) 
elner Photodiode zum Photoelement relativ groB sein, 
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ohne daB die an ihm abfallende Spannung den Photostrom und damit 

den linearen Zusammenhang zwischen diesem und dem einfallenden 

StrahlungsfluB zerst8rt. 

Das Frequenzverhalten der Photodioden wird im wesentlichen durch 

die Kapazitat der Sperrschicht und den Lastwiderstand bestimmt. Da 

mit steigender Sperrspannung die Raumladungszone breiter wird und 

somit die Sperrschichtkapazitat sinkt, sollte man fur eine hohe 

Grenzfrequenz mit der Betriebsspannung m8glichst bis an die zulas­

sige Grenze gehen. Schnelle Photodioden bis in den GHz-Bereich 

sind so realisierbar. Letztlich setzt allerdings die Ladungs­

tragerdiffusion die erreichbare Grenze [5.SJ. 

Einige Spezialausfuhrungen bieten fur spezifische Anwendungen 

wei tere Vorteile. Die pin-Photodiode enthal t zwischen dem p- und 

n-dotierten Bereich eine breite, hochohmige Zone mit Eigenleitung 

(englisch: intrinsic zone), in der durch die einfallende Strahlung 

die Elektron-Loch-Paare entstehen. Das von der angelegten Sperr­

spannung in dieser Zone erzeugte Feld ist nahezu konstant, im 

Inneren existiert keine Raumladung. Diese eingefugte Eigenlei­

tungsschicht fuhrt effektiv zu kleinen Sperrschichtkapazitaten, 

Fig. 7.15: Aufbau einer 
pin-Photodiode 

n 

Fig. 7.16: Schematische Struktur 
einer pin-Photodiode mit 
Fronteinstrahlung 

die jetzt auch nahezu spannungsunabhangig sind, und damit erm8g1i­

chen diese Dioden groBe Bandbreiten. Hinzu kommt wegen des hohen 

Widerstands der Schicht ein besonders niedriger Dunkelstrom. Fig. 

7.15 zeigt den Aufbau der pin-Photodiode und Fig. 7.16 die schema-
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tische Struktur. Die einfallende Strahlung muB die p-Schicht 

durchdringen, die daher nicht zu dick sein darf. 

Lawinen-Photodioden (Avalanche-Photodioden) werden mit einer so 

hohen Sperrspannung (einige hundert Volt) betrieben, daB die im 

elektrischen Feld beschleunigten Ladungstrager genugend Energie 

aufnehmen, urn ihrerseits durch StoBionisation weitere Ladungstra­

ger freizusetzen: die primar durch Photonen erzeugten freien Elek­

tronen und Locher vermehren sich so lawinenartig. Das Produkt aus 

Bandbreite (V g ) und Verstirkung (M) ist dabei eine charakteri­

stische DiodengroBe, und Werte von VgM = 200 GHz werden fur sehr 

schnelle Dioden zitiert [5.4J. 

Der Phototransistor stellt die Integration einer Photodiode mit 

einem nachgeschalteten Transistor dar. Der pn-Ubergang zwischen 

dem Kollektor und der Basis ist die lichtempfindliche Raumladungs­

zone, und der erzeugte Photo strom wird urn die Stromverstirkung des 

Transistors erhoht. Typische Verstirkungswerte liegen zwischen 100 

und 700. Da die Verstarkung selbst aber eine stromabhangige GroBe 

ist, indert sich der Ausgangsstrom nicht streng linear mit dem 

auftreffenden StrahlungsfluB, .und Phototransistoren werden fur 

MeBzwecke daher kaum eingesetzt. 

Bringt man schlieBlich ein Metall und einen Halbleiter zusammen, 

bildet sich auch hier eine Doppelschicht mit ahnlichen Eigenschaf­

ten aus, wie sie ein pn-Ubergang hat. Photodioden mit einem der­

artigen Ubergang werden als Schottky-Barriere-Photodioden bezeich­

net. 

Zum Rauschen der Photodioden tragen wieder bei das Schrotrauschen 

des Photostroms und des Dunkelstromes, das thermische Rauschen der 

Widerstinde sowie ein zusatzliches Rauschen bei Lawinenphotodio­

den, da der Multiplikationsprozess statistischer Natur ist. Durch 

Kuhlung der Dioden kann der Dunkelstrom verkleinert werden. 

Das wichtigste Halblei termaterial fur Photodioden im sichtbaren 

und nahen infraroten Bereich ist Silizium. Durch entsprecqende 

Dotierung wird es n- und p-leitend gemacht. Die hochentwickelte 
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Siliziumtechnologie erlaubt die Herstellung einer breiten Palette 

von Detektoren, deren einzelne Kenndaten (spektrale Empfindlich­

keit, Anstiegszeit, Dunkelstrom, Linearitat, Innenwiderstand, ak­

tive Flache, Abmessungen) jeweils in Bezug auf bestimmte Anwen­

dungen optimiert sind [7.9J, [7.25J. Ge-Dioden haben einen breite­

ren spektralen Empfindlichkeitsbereich, doch ist ihr Dunkelstrom 

sehr viel gr6Ber, ihre Rauscheigenschaften sind daher erheblich 

ungunstiger. Fur das nahe Infrarote sind auBerdem InGaAsP-Detekto­

ren zu erwahnen. Tabelle 7.2 enthalt dazu weitere, gebrauchliche 

Diodenmaterialien fur den Infrarotbereich mit Angabe der Betriebs­

temperatur. 

Tabelle 7.2: Photodioden 

Material Bereich T/K Material Bereich T/K in )lm in )lm 

Si 0,4 - 1 ,1 295 InAs 0,6 - 3,2 77 

Ge 0,5 - 1 ,8 295 InSb 0,6 - 5,6 77 

InGaAsP 1 - 1 ,7 295 HgCdTe 2 - 1 5 77 

InAs 1 - 3,7 295 PbSnTe 8 - 12 77 

7.5.3 Halbleiterzahler 

Trifft auf eine pin-Diode energiereiche Strahlung (R6ntgen- oder 

y-Quanten, a- oder ~-Teilchen), erzeugt diese auf ihrem Weg durch 

den Halbleiter Elektron-Loch-Paare. 1st eine Spannung in Sperrich­

tung angelegt, flieBen die in der Sperrschicht erzeugten Ladungs­

trager wie bei der Photodiode beschrieben zu den Elektroden ab, 

und im auBeren Kreis ist ein entsprechender Strom meBbar. Der 

Halbleiterdetektor wirkt so im Prinzip wie eine Ionisationskammer 

(s. Abschn. 7.6.1), wobei der Unterschied darin besteht, daB das 

Medium fest und nicht gasf6rmig ist und daB zur Erzeugung eines 

Ladungstragerpaares weniger Energie erforderlich ist. Diese Ener­

gie £ betragt bei Silizium 3,6 eV und bei Germanium 2,8 eV. Bei 

vorgegebener Teilchenenergie ist daher die Zahl der erzeugten 

Ladungstrager im Festk6rper am gr6Bten und damit der relative 
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Fehler am kleinsten. Bei hohen Feldstarken in der Verarmungszone 

erreicht man sehr hohe Dr i ftgeschw indigkei ten der Ladungstrager 

und damit kurze Anstiegszeiten der Stromimpulse in der GroBenord­

nung 1 us bis 0,1 ns je nach Dicke der Obergangsschicht. Neben 

Detektoren mit pin-Struktur werden auch solche mit einem pn­

Obergang oder einer Oberflachensperrschicht (Doppelschicht am 

Metall-Halbleiter-Obergang) benutzt. 

Die pin-Struktur erlaubt besonders dicke Sperrschichten. Diese 

Detektoren werden heute hauptsachlich nach dem Lithium-Drift­

Verfahren hergestellt. Man beginnt mit einem p-leitenden Ausgangs­

material, z.B. Bor-dotiertem Silizium. Das Lithium wird entweder 

auf einer Seite auf den Kristall aufgedampft oder in einer 01-
Suspension aufgetragen. Unter Einwirkung eines elektrischen Feldes 

driften die Lithiumionen durch den Halbleiterkristall und kompen­

sieren die vorhandenen Akzeptoren, da sie selbst als Donatoren 

wirken. Es entsteht so praktisch ein eigenleitender Kristall, in 

der Nahe der Oberflache bleibt eine n-leitende Schicht zuruck. Der 

gesamte Halbleiter muB wahrend des Vorgangs auf hoherer Temperatur 

gehalten werden, damit eine geeignete Ionenbeweglichkeit erreicht 

wird. Selbstverstandlich kann der Drift-ProzeB durch Temperatur 

und elektrisches Feld gesteuert werden. Das Verfahren wird sowohl 

auf Silizium als auch auf Germanium angewandt, und die Detektoren 

werden mit Si(Li) und Ge(Li) bezeichnet. 

Die Anwendungen der Halbleiterzahler in der Kern- und Hochenergie­

physik und allen mit diesen zusammenhangenden Gebieten sind zahl­

reich und in der relevanten Literatur ausfuhrlich beschrieben 

[7.6; 7.18; 7.17; 7.26J. Die Auswahl eines bestimmten Halbleiter­

zahlers wird im allgemeinen durch die vorgesehene Verwendung be­

einfluBt, wobei die benotigte Sperrschichtbreite ein wichtiger 

Gesichtspunkt ist. Zu beach ten ist allerdings, daB durch zu hohe 

Strahlungsdosen im Halbleiter Strahlenschaden hervorgerufen wer­

den, die diese Detektoren unbrauchbar machen und damit ihre Ver­

wendung begrenzen. 

In der Teilchenspektroskopie ermoglichen die Halbleiterzahler eine 

ausgezeichnete Energieauflosung. Trifft ein geladenes Teilchen auf 
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den Halbleiter, erzeugt es Elektron-Loch-Paare nicht nur durch 

primare direkte StoBprozesse: die zunachst entstehenden energeti­

schen Elektronen verlieren ihre Energie in einer Reihe von Sekun­

darprozessen, die zu weiteren Tragerpaaren fuhren. Fur die prakti­

sche Anwendung ist dabei von Bedeutung, daB die mittlere Energie E 

zur Erzeugung eines Elektron-Loch-Paares nahezu unabhangig ist 

sowohl von der Energie Eo der einfallenden Teilchen als auch von 

der Teilchensorte. Da der Bandabstand im Halbleiter schwach mit 

abnehmender Temperatur kleiner wird, ist eine entsprechende Zunah­

me von E bei niedrigeren Temperaturen festzustellen. 

Wird ein einfallendes Teilchen vollstandig in der Sperrschicht 

absorbiert (die Reichweiten in Si und Ge sind fur verschiedene 

Teilchen in der o.a. Literatur zitiert), ergibt sich die Zahl der 

erzeugten Elektron-Loch-Paare zu N = Eo/E, und der Ausgangsimpuls 

des Detektors ist damit proportional zur Energie Eo des einfallen­

den Teilchens. Fur die tatsachlich beobachtete Zahl der Tragerpaa­

re wurde man eine Poisson-Verteilung mit einer Varianz o~ = N 

erwarten (5. Abschn. 4.2.2.3), falls die einzelnen Ionisationser­

eignisse voneinander unabhangig waren. Durch die bei der Abbrem­

sung im Kristall zu berucksichtigende Gitteranregung ist dies 

jedoch nicht der Fall, und eine Verringerung der Varianz ist die 

Folge. Zu ihrer Beschreibung wird der Fano-Faktor F eingefuhrt 

[7.17J: 

(7.62 ) mit F ~ 1. 

Fur Si ist F ~ 0,15, und fur Ge bei 77 Kist F ~ 0,13. Die relati­

ve Energieauflosung der Halbleiterzahler wird somit (OE = EON) 

Beispiel: Mit einem Si-Zahler kann bei einem a-Teilchen von 5 MeV 

eine Energieauflosung von optimal 0E/Eo = 3 x 10- 4 erreicht wer­

den. 

GroBe Verbreitung haben die Detektoren insbesondere bei der Unter­

suchung von a-Teilchen, von Spaltfragmenten und von 8-Teilchen ge-
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funden, da nur geringe Dicken der Sperrschicht benotigt werden, urn 

sie vollstandig zu absorbieren. In der y-Spektroskopie erschlieBt 

der Halbleiterzahler, vor allem aber der Ge(Li)-Detektor, auf 

Grund seiner Energieauflosung tatsachlich neue Moglichkeiten. Der 

lineare Absorptionskoeffizient setzt sich additiv zusammen aus den 

Koeffizienten fur Photo-, Compton- und Paareffekt, und der Ver­

gleich enthullt die eindeutige Uberlegenheit des Germaniums: die 

einzelnen Wirkungsquerschnitte wachsen mit der Ordnungszahl der 

Absorberatome an (ZGe = 32; ZSi = 14), und zwar der fur den Photo­

Effekt mit z5, fur den Compton-Effekt mi t Z und fur die Paarbil­

dung mit z2. Dazu kommt die kleinere Energie £, die zur Erzeugung 

eines Elektron-Loch-Paares notwendig ist. Allerdings muB der 

Ge(Li)-Detektor auf 77 K gekuhlt werden. Die Entwicklung neuer 

Halbleitermaterialien mit noch hoheren Ordnungszahlen laBt daher 

noch weitere Verbesserungen erhoffen. 

1m Rontgenbereich werden bis etwa 40 keY im allgemeinen Si-Detek­

toren eingesetzt D.~, oberhalb dieser Energie Ge-Detektoren 

[7.6J. 

7.6 Szintillationszahler 

Szintillationszahler gehoren zu den altesten Strahlungsdetektoren. 

Das ihnen zugrunde liegende Prinzip ist auBerst einfach. Trifft 

ein energetisches Teilchen oder Quant auf einen geeigneten "Szin­

tillator", so tritt als Folge der Absorption oder der Abbremsung 

ein kurzer Lichtblitz (Szintillation) auf, der u.U. sogar schon 

mit einem gut ausgeruhten Auge im Dunkeln beobachtet werden kann. 

Das bekannteste Beispiel sind die Szintillationen, die ~-Teilchen 

auf einem ZnS-Schirm auslosen. In den beruhmten Streuexperimenten, 

die Rutherford und seine Mitarbeiter Geiger und Marsden mit ~­

Teilchen an dunnen Goldfolien durchfuhrten und die die Entdeckung 

des Atomkerns zur Folge hatten, wurden die einzelnen Lichtblitze 

als Funktion des Ablenkwinkels in der Tat unter einem Mikroskop 

gezahlt. 

Das menschliche Auge ist heute durch einen Photomultiplier er-
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setzt, und uber die Strompulse an seinem Ausgang konnen die Teil­

chen bequem elekt-ronisch gez1ihlt werden. Generell wird man fur 

eine gute optische Kopplung des Szintillators an die Photokathode 

des Vervielfachers sorgen und verbindet beide durch Lichtleiter 

oder setzt in den meisten F1illen den Szintillator sogar direkt vor 

die Photokathode. Selbstverst1indlich sollte dabei ein Vervielfa­

cher ausgew1ihlt werden, dessen spektrale Empfindlichkeit dem 

Spektrum der emittierten Strahlung angepaBt ist. 

Werden die Teilchen vollst1indig im Szintillator absorbiert, erh1ilt 

man wieder eine brauchbare Proportionalit1it zwischen Teilchen­

bzw. Quantenenergie und Strompuls, wobei der Proportional i t1its­

faktor allerdings von der Teilchensorte abh1ingt. Im Vergleich zum 

Halbleiterz1ihler ist dazu die Energieauflosung erheblich schlech­

ter, da die Anzahl der von der Photokathode ausgelosten Elektronen 

bezogen auf die Energie der einfallenden Teilchen oder Quanten 

sehr gering ist. I.m Mittel werden zur Erzeugung eines Photoelek­

trons etwa £ ~ 200 ••• 1000 eV verbraucht [7.26J: die Szintilla­

tionsausbeute ist sehr klein, das Licht wird in alle Richtungen 

emittiert und im Szintillator zum Teil wieder absorbiert, die 

Quantenausbeute der Photokathode ist erheblich kleiner als 1. Dazu 

findet man einen Fano-Faktor F ~ 1. Fur ein ex-Teilchen von 5 MeV 

kann daher nach Glo(7.63) mit einem Szintillationsz1ihler nur eine 

Auflosung von etwa 0E/Eo ~ 10- 2 erreicht werden. 

Eine ganze Reihe von Szintillatoren [7.4; 7.17; 7.26J mit ver­

schiedenen Eigenschaften steht heute zur Verfugung, und die Aus­

wahl richtet sich nach dem Anwendungszweck. Im allgemeinen unter­

scheidet man organische und anorganische Szintillatoren mit unter­

schiedlichen Szintillationsmechanismen. Die bekanntesten anorgani­

schen Kristalle sind NaJ(Tl) und CsJ(Tl), und der Mechanismus der 

Szintillation ist im wesentlichen ein Effekt des Kristallgitters. 

In organischen Substanzen erfolgt die Lichtemission uber die An­

regung von Molekulzust1inden in Fluoreszenzstoffen, gleichgul tig, 

ob diese in einem Losungsmittel gelost sind (Flussigkeits-Szintil­

lator) oder als "feste Losung" in einer polymerisierten Substanz 

(Plastik-Szintillator) vorliegen. Diese lassen sich mechanisch 

bearbeiten und konnen so in jeder gewunschten Form hergestellt 
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werden. Selbstverstandlich gibt es auch geeignete organische Kri­

stalle, und Anthrazen ist beispielsweise der effektivste organi­

sche Szintillator uberhaupt mit einer Lichtausbeute, die etwa 50% 

der von NaJ(Tl) betragt. 

Neben der Forderung nach einer hohen Lichtausbeute ist ein mog­

lichst kurzes Szintillationssignal fur viele Anwendungen von ent­

scheidender Bedeutung, und Plastik-Szintillatoren sind in dieser 

Hinsicht eindeutig im Vorteil. Ein im Szintillator ausgeloster 

Lichtpuls klingt annahernd nach einer Exponentialfunktion ab, und 

wahrend fur NaJ(Tl) eine Abklingzeit von etwa 230 ns und fur 

Anthrazen eine von 30 ns gefunden wird, liegt die entsprechende 

Zeit fur viele Plastikszintillatoren zwischen 1,4 und 4 ns [7.4; 

7.17J • 

Seine hauptsachliche Anwendung findet der Szintillationszahler bei 

der Untersuchung von S-Teilchen, Protonen, Deuteronen und a-Teil­

chen einerseits und y- und Rontgenquanten andererseits. Hin­

zukommt, daB sich die organischen Szintillatoren infolge ihres 

groBen Wasserstoffgehalts auch fur den Nachweis schneller Neutro­

nen verwenden lassen: die einfallenden Neutronen ubertragen in 

einem StoBprozeB ihre Energie auf Protonen, die dann ihrerseits 

die Szintillationen auslosen. 

SchlieBlich zeigen eine Reihe von Szintillatoren auch ausgezeich­

nete Fluoreszenzeigenschaften: sie absorbieren ein Photon im wei­

chen Rontgen- oder Vakuum-UV-Bereich und emittieren eines im 

Sichtbaren. Bringt man sie direkt vor der Photokathode auf einem 

Photomultiplier auf, erhalt man auf diese Weise einen schnellen 

brauchbaren Detektor fur diesen Spektralbereich [7 .28J. 

7.7 Ionisationsdetektoren 

Treffen Strahlen genugender Energie auf Gase, werden durch direkte 

StoBionisation oder Photoionisation, aber auch auf indirektem Weg 

uber z.B. zunachst entstehende sekundare Teilchen Elektronen­

Ionen-Paare erzeugt: man bezeichnet sie als primare Ionisation und 
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ihre Messung bildet die Grundlage aller Ionisationsdetektoren 

[7.1; 7.6; 7.17; 7.26J. Die einfachsten Detektoren sind dabei die 

Ionisationskammern. 

7.7.1 Ionisationskammern 

Die praktische Ausfuhrung der Ionisationskammern variiert nach dem 

Ve;wendungszweck, im Prinzip bestehen sie aber aus einem gasge­

fullten GefaB mit zwei, in den meisten Fallen ebenen oder zylin­

derformigen Elektroden. Sie werden in der Weise betrieben, daB nur 

die durch die Strahlung im Gas erzeugte primare Ionisation gemes­

sen wird. Fig. 7.17 illustriert eine Kammer mit ebenen Elektroden. 

0--

Fig. 7.17: Schema einer 
Ionisationskammer 

Der Plattenabstand sei d. 1m homoge­

nen Feld bewegen sich die erzeugten 

Ladungstrager auf die Elektroden zu, 

und im auBeren Kreis flieBt dabei ein 

entsprechender strom, der am Wider­

stand Ra zu einem Spannungspuls Ua 
AnlaB gibt. Jeder PuIs zeigt an, daB 

ein Teilchen die Kammer durchsetzt 

hat. Sie wird im allgemeinen in Sat­

tigung betrieben, d.h., das angelegte 

Feld wird so groB gewahlt, daB aIle 

Ladungstrager die Elektroden errei­

chen, ohne vorher zu rekombinieren, 

allerdings auch ohne neue Ladungstra­

ger durch StoBionisation zu erzeugen. 

Wir nehmen zunachst an, daB aIle Ladungstragerpaare (Gesamtzahl 

No> im gleichen Abstand xo von der positiven Elektrode zum 

Zeitpunkt t = 0 entstanden sind. Bei konstanten Driftgeschwindig­

keiten v+ und v- sind die Driftzeiten zu den jeweiligen Elektroden 

t+ = (d-xo>/v+ und t- = xo/v-, und der von den Ionen bzw. Elektro­

nen getragene Strom wird: 

fur 
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fur 

Die Driftgeschwindigkeit der Elektronen ist etwa 1000 mal groBer 

als die der Ionen, und mit t- « t+ erhalt man so einen kurzen 

Elektronenstrom und einen viel schwacheren, aber lang andauernden 

Ionenstrom. 

Die gesamte Anordnung nach Fig. 7.17 stellt nichts anderes dar als 

eine Kapazitat C und einen Widerstand Ra mit einer Stromquelle I = 
I+ + I-, und Fig. 7.18 zeigt das zugehorige Ersatzschaltbild. 

Fig. 7.18: Ersatzschalt­
bild einer Ionisationskam­
mer 

Die Kirchhoffsche Knotenregel liefert die Gleichung 

(7.65) 

Ihre Losung ergibt sich mit Hilfe der sog. Variation der Konstan­

ten zu [6.8J: 

t 
(7.66) Ua(t) = ~ e- t / RaC J I(t) ~t/RaCdt. 

o 

Wir betrachten zunachst den Fall einer groBen Zeitkonstanten 

RaC» t+. Mit den Gln.(7.64) liefert Gl.(7.66): 

Noev 
+ 

----crt fur 0 ~ t ~ t+ 

-
Noev 
----crt fur 0 ~ t :$ t-. 

Sowohl die Elektronen als auch die Ionen verursachen einen Span­

nungspuls, der zunachst jeweils linear mit der Zeit ansteigt und 

nach dem Maximum mit der groBen Zeitkonstanten RaC abfallt. Die 

Elektronen haben allerdings die Anode schon erreicht, ehe sich die 
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RoC» t+ 

Fig. 7.19: Spannungspul s 
an einer Ionisationskammer 

Ionen praktisch uberhaupt von der Stelle bewegt haben •. Das durch 

den Elektronenstrom bedingte Maximum ist Ua-(t-) = Noexo/Cd. Die 

Gesamtspannung steigt dann langsamer an, bis auch die Ionen an der 

Kathode angekommen sind (Fig. 7.19): 

(7.68) 
N e 
-lL. 

C 

Die maximale Spannung ist damit unabhangig vom Ort Xo der Entste­

hung der Ladungstragerpaare und ihrer primar gebildeten Zahl di­

rekt proportional. Leider fordert die groBe Driftzeit der Ionen, 

die typisch von der GroBenordnung Millisekunden ist, so groBe 

Zeitkonstanten, daB die Zahlraten auf etwa 100 bis 1000 Teilchen 

pro Sekunde begrenzt sind. 

Durch Wahl einer kleineren Zeitkonstante t- < RaC « t+ kann man 

sich allerdings auch nur auf den Elektronenstrom beschranken, und 

die gestrichelte Kurve der Fig. 7.19 zeigt einen sich ergebenden 

Spannungspuls: die Pulshohe ist immer noch der Zahl No der primar 

erzeugten Ladungstragerpaare proportional, die mogliche Zahlrate 

dagegen ist etwa um den Faktor 1000 hoher. Leider hangt das Signal 

jetzt auch vom Entstehungsort Xo der Ladungstrager abo In den sog. 

9itte~kamme~n behebt man diesen Nachteil, indem man zwischen Anode 

und Kathode ein Gitter einbaut [7.17; 7.26J. 

Neben diesen ImpuL~ioni~ation~kamme~n werden zahlreiche Ausfuhrun­

gen auch zur Messung eines konstanten Flusses einfallender Teil­

chen oder Quanten benutzt. Bei RaC» t+ miBt man dazu den mittle-
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ren Strom, der naturlich ebenfalls der Primarionisation proportio­

nal ist. Man spricht dann von einer St~omioni~ation~kamme~. Ihre 

vornehmliche Anwendung finden diese Kammern in der Dosimetrie von 

radioaktiver und Rontgenstrahlung, da man hier an der uber eine 

langere Zeit integrierten Dosis interessiert ist. y-Strahlen ioni­

sieren dabei uber an den Wanden ausgeloste Sekundarelektronen. 

Generell sind die von Ionisationskammern gelieferten strome sehr 

klein (nA bis pAl, 50 daB an die zugehorigen MeBverstarker hohe 

Anforderungen gestellt werden mussen. 

Die einzelnen Spannungspulse sind ebenfalls relativ niedrig, doch 

bei stark ionisierender Strahlung ohne wei teres meBbar. Fur a­

Teilchen ist beispielsweise die mittlere Energie zur Erzeugung 

eines Elektron-Ion-Paares in Argon £ = 25,9 eV, 50 daB an einer 

Kammer mit C = 100 pF ein 5 MeV a-Teilchen einen Spannungspuls von 

Ua = 0,3 mV hervorruft. 

Argon, aber auch Luft bei Atmospharendruck sind haufige Fullgase; 

Ausflihrungen bis zum dreiBigfachen tiberdruck werden benutzt. Mit 

BF3 als Flillgas konnen schlieBlich sogar thermische Neutronen 

nachgewiesen werden. tiber die Reaktion 

(7.69) 10B + n + 7Li + a + 2,79 MeV, 

die im Bereich langsamer Neutronen einen besonders hohen Wirkungs­

querschnitt hat, entstehen energetische a-Teilchen, die dann die 

Ionisation des Gases bewirken. 

7.7.2 Proportional zahler 

Erhoht man in der Ionisationskammer die angelegte Spannung, gewin­

nen die Elektronen zwischen zwei StoBen mit Gasatomen genugend 

Energie, urn Atome zu ionisieren. Der Vorgang kann sich mehrfach 

wiederholen, wobei die neu entstandenen Elektronen na turl ich 

ihrerseits am IonisationsprozeB teilnehmen. Die Zahl der Elek­

tronen vervielfacht sich auf diese Weise, es entsteht eine Elek­

tronenlawine: 
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(7.70) dN CtN(x)dx. 

Ct wird als 1. 7own~end'~che~ Ioni~ation~koettizient bezeichnet und 

beschreibt die Zahl der Ionenpaare, die von einem Elektron pro 

Weglangeneinheit gebildet werden. In der ebenen Anordnung der Fig. 

7.17 wird damit die Zahl der Elektronen im Abstand x von der Anode 

(7.71) N 

und auf der Anode selbst 

(7.72) N 

Der Faktor M = eCtxo wird der Gasverstarkungsfaktor genannt, und urn 

ihn ist auch der meBbare Spannungspuls im Vergleich zur Ionisa­

tionskammer erhoht: 

Dieser Proportionalitat zwischen Spannung (und auch Strom) und der 

Primarionisation No verdankt der Detektor seine Bezeichnung. Bei 

zu hoher Gesamtionisation beginnen allerdings Raumladungseffekte 

die Proportionalitat zu storen. Ct hangt naturlich von der Gasart, 

vom Gasdruck sowie von der elektrischen Feldstarke ab, und ent­

sprechende Werte konnen der Li tera tur [7.36] entnommen werden. 1m 

inhomogenen Feld wird der Gasverstarkungsfaktor: 

(7.74) M 

Proportional zahler werden im Gegensatz zu den Ionisationskammern 

fast ausschlieBlich in zylindrischer Geometrie ausgefuhrt. In der 

Achse eines Rohres wird dazu isoliert ein dunner Draht von typisch 

20 bis 100 ~m Dicke gespannt und als Anode beschaltet. Als Fullgas 

dient vorzugsweise Argon mit einem Zusatz von Methan oder Alkohol. 

Eine Mischung aus 90% Argon und 10% Methan ist wohl das am haufig­

sten benutzte Zahlergas und unter der Bezeichnung P-10 Gas be­

kannt. Der Fulldruck variiert von 1 bis 1000 hPa. 
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Die Zylindergeometrie hat den Vorteil, daB bei relativ niedriger 

angelegter Spannung U in der Drahtnahe sehr hohe Feldstarken 

erreicht werden. Bezeichnet man den inneren Radius des Rohres mit 

ra und den Radius den Drahtes mit ri' ist bekanntlich das elektri­

sche Feld als Funktion des Radius: 

(7.75) E(r) 
U 

Bei ra = 1 cm, ri = 20 ~m und U = 1000 V erhalt man z.B. auf der 

Drahtoberflache bereits eine Feldstarke von E = 8 x 10 4 V/cm. Die 

Elektronen driften daher in einem zunachst schwachen elektrischen 

Feld bis in unmittelbare Nahe des Drahtes, ehe die Sekundarionisa­

tionsprozesse einsetzen. Der Ausgangspunkt der Elektronenlawinen 

ist so auf einige freie Weglangen urn den Draht beschrankt. Dies 

hat zur Folge, daB die Elektronenlawinen die Anode sehr schnell 

erreichen und der von ihnen hervorgerufene Spannungspuls entspre­

chend klein ist: er steigt schnell an, betragt aber nur einige 

Prozent des Gesamtpulses. Der weitere Impulsanstieg wird durch die 

langsamere Ionendriftbewegung bestimmt, so daB sich fur den Ge­

samtpuls wieder eine Dauer von der GroBenordnung 0,1 bis 1 ms 

ergibt. Es ist daher ublich, den Puls mit einem CR-Glied (s. Fig. 

5.8) zu differenzieren, wobei Zeitkonstanten von etwa 1 ~s typisch 

sind. Hohe Zahlraten werden so moglich. 

Die Anwendungen entsprechen generell denen der Ionisationskammern. 

Wegen der hohen Gasverstarkung eignen sie sich aber besonders zur 

Zahlung und Messung energiearmer Teilchen sowie weicher y- und 

Rontgenstrahlung. 

In der Vie£d~aht-P~opo~tiona£kamme~ bringt man sehr viele Anoden­

drahte parallel zueinander in einer gemeinsamen Kammer an [7.1~. 

Primar erzeugte Elektronen driften auf den nachsten Anodendraht, 

in des sen Nahe dann die ubliche Lawinenbildung einsetzt. Die 

einzelnen Anodendrahte wirken als unabhangige Detektoren, und 

neben der ublichen Energieinformation erhalt man aus dem jeweili­

gen Spannungspuls auch den Ort, an dem das Teilchen oder Quant in 

die Kammer eintrat. 
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7.7.3 Auslosezahler 

Eine genauere Untersuchung der Prozesse im Proportionalzahler 

enthullt, daB neben der StoBionisation auch ElektronenstoBanregung 

atomarer oder molekularer Zustande auf tritt, die dann durch Emis­

sion eines Quants im Sichtbaren oder UV-Bereich zerfallen. Besit­

zen diese Photonen eine genugend groBe Energie, konnen sie aus dem 

Kathodenmaterial durch den Photoeffekt zusatzliche Elektronen 

erzeugen und bei Gasgemischen sogar die Komponente mit einer 

kleineren Ionisationsenergie ionisieren. Die so gebildeten "Pho­

toelektronen" fuhren naturlich ihrerseits ebenfalls zu Elektronen­

lawinen, in denen durch neue Photoelektronen tertiar weitere Lawi­

nen ausgelost werden, usw. 

Bezeichnet man mit y die Wahrscheinlichkeit, daB bei der Lawinen­

bildung neben NoM Elektronen noch (NoM)y Photoelektronen gebildet 

werden, die durch Lawinen auf (NoM)yM verstiirkt werden, erhiilt man 

bei Fortfuhrung dieser Uberlegung eine totale Elektronenzahl 

(7.76) N 

Fur My < 1 wird 

(7.77) N = N M 
o 1 - yM 

So lange yM <1 ist, bleibt die Proportionalitat zwischen der Ge­

samtionisation (N) und der Primarionisation (No) gewahrt. Oft 

mischt man dem Zahlergas sogar bestimmte Zusatze bei, die die UV­

Quanten absorbieren, ohne ionisiert zu werden: es bleibt so yM«1. 

Kommt man durch Steigerung der Spannung am Zahlrohr allerdings in 

den Bereich yM ~ 1, ist das Ende des Proportionalbereichs er­

reicht. Die energetischen Photonen fuhren zu Photonelektronen im 

ganzen Volumen, und die ursprunglich lokalisierte Entladung brei­

tet sich in weniger als 1 ~s uber den ganzen Zahler aus. Die 
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freigesetzte Ladungsmenge ist dabei unabhangig von der Primarioni­

sation, und man bezeichnet diesen Bereich den 4u4l04eieReich und 

nennt Zahler, die so betrieben werden, 4U4lo4eZahleR, geigeR-~ill­

leR-ZahleR oder kurz auch nur geigeR-ZahleR. 

In relativ kurzer Zeit von 10-8s erreichen die Elektronen den An­

odendraht, und eine aus den positiven Ionen gebildete Raumladung 

bleibt zuruck. Sie reduziert das vorher besonders hohe Feld am 

Draht so weit, daB weitere von der Kathode kommende Elektronen 

keine wesentlichen Lawinen mehr auslosen konnen, die Entladung 

kommt zum Erloschen. Die positiven Ionen driften in Zeiten von 

typisch 1 ms auf die Kathode zu, dabei baut sich die Raumladung 

ab, das Feld steigt in Drahtnahe wieder an, das Zahlrohr wird 

erneut zahlbereit. Die auf die Kathode treffenden Ionen losen 

schlieBlich Sekundarelektronen aus, so daB die Lawinenbildung am 

Anodendraht wieder einsetzt und die Entladung im Zahlrohr nicht 

abbricht. Man muB daher den Loschprozess erzwingen. 

Historisch benutzte man dazu zunachst einen hohen Arbeitswider­

stand im Zahlrohrkreis. Der uber ihn flieBende Anodenstrom fuhrt 

zu einem so groBen Spannungsabfall, daB die momentane Anodenspan­

nung U-IRa unter die Einsatzspannung fur den Auslosebereich sinkt. 

Leider erlauben diese Zahler nur sehr kleine Zahlraten. Bei den 

4eli4ilo4chenden ZahlROhRen setzt man dem Zahlgas, meist ein Edel­

gas, sog. Loschgase wie z.B. Athanol, Methan, Isobutan und Methy­

lal zu: sie absorbieren einerseits die UV-Quanten und verhindern 

die Entstehung von Photoelektronen, andererseits reduzieren sie 

die Auslosung von Sekundarelektronen durch auf die Kathode tref­

fende Zahlergasionen, da sich diese durch StoBe mit den Molekulen 

des Loschgases umladen und diese Ionen nicht genugend Energie zur 

Sekundarionisation an Metallen aufnehmen. Der Arbeitswiderstand 

kann so erheblich kleiner gewahlt werden und hohere Zahlraten 

werden moglich. 

Das Zeitintervall von der Zundung einer Entladung bis zur Wieder­

erreichung des Arbeitspunktes bezeichnet man als cRholung4zeii; 

die positive Ladungswolke hat dann die Kathodenoberflache er­

reicht. Andererseits kann der Zahler aber schon vorher neue Lawi-
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nen mit geringerer Starke bilden, sobald die Raumladung genugend 

abgebaut ist. Das entsprechende Zeitintervall wird die 7otze~t des 

Zahlers, genannt. 

Leider zersetzen sich die organischen Loschzusatze durch Dissozia­

tion, und die Zahlrohre werden nach etwa 10 9 Impulsen unbrauchbar. 

In den Halogen-Zahlrohren hat man daher dem Zahlgas Halogene in 

geringen Mengen zugesetzt, die zwar auch wahrend der Entladung 

dissoziieren, dann aber wieder zu Molekulen rekombinieren. Die 

Lebensdauer ist damit praktisch unbegrenzt. 

Als reine Zahler dienen diese Detektoren in der Hauptsache zur 

Registrierung von a- und B-Teilchen, von y- und Rontgenquanten 

[7.17; 7.26J. 

Wenn man den Weg ve~£ie~t, 

£e~nt man ~hn kennen. 

Suahe£~ 
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8. Hochauflosende Spektroskopie 

8.1 Uberblick 

Aus dem breiten Spektrum der MeBverfahren greifen wir einige 

Methoden der hochauflosenden Spektroskopie heraus, die beispiel­

haft fur ein Gebiet zeigen, welcher Bereich an Moglichkeiten dem 

Physiker fur seine Aufgaben heute zur Verfugung steht, ganz unab­

hangig davon, ob die jeweilige Arbeit anwendungsorientiert ist 

oder an den Grenzen unseres physikalischen Verstandnisses zu neuen 

Erkenntnissen fuhren 5011. 

Spektroskopische untersuchungen im optischen Bereich standen so am 

Anfang der Erforschung atomarer Strukturen, und zusammen mit ent­

sprechenden Methoden im Infraroten und im Bereich der Mikro- und 

Radiowellen einerseits sowie Verfahren der Rontgen- und y-Spektro­

skopie andererseits fuhrten sie zu unserer heutigen Kenntnis der 

Atome und Molekule. Verbesserungen ermoglichten immer prazisere 

Bestirnrnungen der Wellenlange von Spektrallinien, ihrer Profile 

bzw. ihrer Aufspaltungen und Verschiebungen auch unter dem EinfluB 

auBerer Felder oder anderer Teilchen. Spektralapparate mit hoch­

stem Auflosungsvermogen erlaubten schlieBlich die Beobachtung der 

Hyperfeinstruktur sichtbarer Linien, in der sich die Wechselwir­

kungen der Hullenelektronen mit den Atomkernen widerspiegeln. 

Unter den klassischen Spektralgeraten erreichen Interferometer das 

hochste Auflosungsvermogen A/fiA, das bei 10 7 und daruber liegen 

kann. Damit wird eine MeBgenauigkeit moglich, bei der die thermi­

sche Bewegung der strahlenden Atome letztlich die gemessene Breite 

der Spektrallinien bestimmt. Selbstverstandlich muB die Dichte der 

Atome so gering sein, daB die Verbreiterung durch StoBe vernach­

lassigbar bleibt. (Die Untersuchung dieser sog. Druckverbreiterung 

kann naturlich gegebenenfalls eine eigene Aufgabe sein.) Die Be­

wegung der Atome verursacht durch den Doppler-Effekt eine Fre­

quenzverschiebung fiw/wo = vic, wobei v die Geschwindigkeitskompo­

nente in Richtung auf den Beobachter zu ist. Bei einer Maxwell­

schen Geschwindigkeitsverteilung entsprechend der Temperatur T 

fuhrt dies zu einem Linienprofil, das durch eine GauB-Verteilung 
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gegeben ist (s. Abschn.4.2.2.1); es wird kurz GauB-Profil genannt. 

Die volle Halbwertsbreite YG dieses Profils (Linienmitte bei wo) 

ist: 

(8.1 ) 

kist die Boltzmann-Konstante und M die Masse des Atoms oder Mole­

kuls. In WellenUingeneinhei ten laBt sich die volle Halbwertsbrei te 

llA1/2 schreiben: 

(8.2) llA1/2 = 7,16 x 10-7 AO -t¥1S·: 
r 

Ar ist die relative Atom- oder Molekulmasse. Pur Spektrallinien 

des Neonatoms (A r = 20) erhalt man so bei Zimmertemperatur ein 

Verhaltnis llA1/2/Ao ~ 2,7 x 10-6 , fur Wasserstoff ist es sogar 1,2 

x 10- 5• Strukturen bzw. Linienbreiten kleiner als diese Doppler­

Breiten konnen daher trotz genugender Auflosung des Spektralappa­

rats nicht untersucht werden. Man hat zwar versucht, den EinfluB 

des Doppler-Effekts dadurch zu reduzieren, daB man gut kollimierte 

Atomstrahlen benutzte und senkrecht zur Richtung des Strahls beob­

achtete [8.2J, doch diese mit groBen Schwierigkeiten verbundenen 

Experimente wurden durch die Methoden der hochauflosenden Laser­

spektroskopie iiberholt. Diese gestatten es, die Doppler-Verbreite­

rung vollig auszuschalten und eine Auflosung zu erzielen, die nur 

durch die natiirliche Linienbreite des betreffenden Ubergangs be­

grenzt wird. Zur Zeit liegt die technisch erreichbare Grenze bei 

einer Auflosung von ungefahr 10 12 , doch hofft man, bis in den 

Bereich von 10 14 vorstoBen zu konnen: damit eroffnen sich neue 

Perspektiven fiir Experimente von prinzipieller Bedeutung, wie 

beispielsweise die Messung der Gravitationsverschiebung der elek­

tromagnetischen Strahlung. 

Ab einer Auflosung von etwa 1010 ist es bereits moglich, die Auf­

spal tung von Spektrallinien aufgrund des PhotonenruckstoBes auch 

bei kleinen Photonenenergien zu beobachten. Dieser Effekt ist na­

tiirlich wegen der hohen Energie besonders groB bei der Emission 

von y-Quanten aus Atomkernen. Durch den Einbau der betreffenden 

Atome in ein Kristallgitter gelingt allerdings die ruckstoBfreie 
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Emission und Absorption der Quanten, und die darauf basierende 

Mossbauer-Spektroskopie stellt die zur zeit empfindlichste MeBme­

thode der Physik uberhaupt dar: die erreichbare Auflosung liegt 

bei etwa 10 15 • Bei dieser Genauigkeit kann der EinfluB der 

Struktur der Elektronenhulle auf die Kernzustande bestimmt werden, 

und entsprechende Verfahren gehoren daher auch zu den wichtigsten 

Untersuchungsmethoden der Festkorperphysik, Chemie und Biologie. 

1m Bereich der Grundlagen gelang es beispielsweise, nicht nur die 

Zei tdilatation mit groBer Genauigkei t nachzuweisen, sondern auch 

die von der allgemeinen Relativitatstheorie geforderte Frequenz­

verschiebung von y-Linien unter dem EinfluB des Gravitationsfeldes 

der Erde. 

8.2 Das Fabry-Perot Interferometer 

Zwei wichtige GroBen aller Spektralapparate sind das Auflosungs­

vermogen und die Lichtstarke. 1st t.)" das kleinste Intervall, bei 

dem zwei gleich starke Linien mit den Wellenlangen ).. und A + t.A 

gerade noch mit dem Gerat als voneinander getrennt erkannt werden 

konnen, definiert man das Verhaltnis A/t.A als das Auflosungsvermo­

gen des Gerats. Die Lichtstarke charakterisiert den maximal mogli­

chen StrahlungsfluB durch das Instrument, der bei einer vorgegebe­

nen, ausgedehnten Lichtquelle moglich ist. 

Ein Vergleich von Gitterinstrument und Fabry-Perot Interferometer 

zeigt, daB mit dem Interferometer nicht nur das hohere Auflosungs­

vermogen erzielt werden kann, sondern daB es bei gleichem Auflo­

sungsvermogen auch in Bezug auf die Lichtstarke uberlegen ist 

[8.4; 8.7; 8.13J. 

1m Prinzip besteht das Fabry-Perot Interferometer aus einer plan­

parallelen Luftschicht, die zwischen zwei teilweise reflektieren­

den, parallel zueinander angeordneten Quarzplatten gebildet wird. 

Die AuBenflachen sind normalerweise mit Antireflexschichten be­

dampft und relativ zur Innenflache leicht keilformig geschliffen, 

urn Interferenzeffekte zwischen beiden Flachen einer Quarzplatte 

selbst zu vermeiden. Fig. 8.1 zeigt eine Anordnung mit einer 
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ausgedehnten Lichtquelle. 

p' 

p 

Lichlquelle Bildebene 

Fig. 8.1: Fabry-Perot Interferometer 

Lichtquelle und Bildebene befinden sich in den Brennebenen zweier 

Linsen, die Quarzplatten im parallelen Strahlengang dazwischen. 

Eine unter dem Winkel S die planparallele Luftschicht durchlaufen­

de ebene monochromatische Welle wird an den Grenzflachen jeweils 

teilweise reflektiert, und alle durchgehenden Teilwellen interfe­

rieren im Bildpunkt P~ Der optische Wegunterschied As zwischen 

zwei benachbarten Teilwellen ist 

(8.3) 

die entsprechende Phasendifferenz 

(8.4) 21T • AS/A + 2A(j> 
2nLdcosS 

21T A + 2M. 

nL ist die Brechzahl der Luftschicht, A die Wellenlange im Vakuum, 

und ein Phasensprung A(j> bei der Reflexion am optisch dichteren Me­

dium ist jeweils zweimal zu berucksichtigen. Intensitatsmaxima er­

halt man in allen Bildpunkten, fur welche die Phasendifferenz ein 
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Vielfaches von 2n betragt, d.h. 

(8.5) m • 2TT. 

Orte gleicher Phasendifferenz sind durch die Bedingung cosS = 
const festgelegt, und die Interferenzstreifen bilden so in der 

Bildebene ein konzentrisches Ringsystem, dessen Mittelpunkt auf 

der Achse der optischen Anordnung liegt. 

Zur Berechnung der Intensitatsverteilung addieren wir die Amplitu­

den der Teilwellen [8.1J. Das auf die Intensitat bezogene Reflexi­

onsvermogen bezeichnen wir mit R, das Transmissionsvermogen mit T, 

und bei vernachlassigbarer Absorption sind beide durch die Bezie­

hung R + T = 1 miteinander verknupft. Die auf die Amplitude der 

Wellen bezogenen Reflexions- und Transmissionskoeffizienten sind 

damit,lR' und -IT', so daB sich unter Einbeziehung der Phasendiffe­

renz 6 die in Fig. 8.2 angegebenen Werte fur die komplexen Ampli­

tuden der durchgehenden Teilwellen ergeben, wenn man die der 

einfallenden Welle mit Ao bezeichnet. 

n 

Die resultierende Amplitude A ist damit 

(8.6) A 

Fig. 8.2: Vielstrahlinter­
ferenz an einer planparal­
lelen Luftschicht. 

und fur die unendlich groBe Luftschicht mit unendlich vielen Teil­
wellen wird der Grenzwert 
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(8.7) A 

Multiplikation mit der konjugiert komplexen Amplitude liefert die 

Intensit~t (StrahlungsfluBdichte) It-AA* der durchgehenden Welle 

im Verh~ltnis zur Intensit~t 10 der einfallenden Welle: 

(8.8) bzw. 

(8.9) 
(1-R) 2 

Die entsprechende Gleichung fur die insgesamt von der Luftschicht 

reflektierte Intensit~t Ir ergibt sich einfach aus der Beziehung 

Ir = 10 - It· 

Zur Diskussion kurzen wir ab 

(8.10) K = 4R/(1-R)2 

und erhalten die als Airy-Funktion bekannte Beziehung 

(8.11 ) 
1 + K sin2 (0/2) 

1,0 

0,5 

m·2n (m+l"'271' 6 

Fig. 8.3: Transmissionskurven fur das Fabry-Perot Interferometer. 
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Fig. 8.3 illustriert den Verlauf fur verschiedene Werte des Re­

flexionsvermogens R. Mit steigendem R werden die Transmissionskur­

yen (und damit die Interferenzstreifen) immer schmaler, in den 

Maxima aber bleibt die durchgelassene Intensitat stets It = 10 • 

Damit wird offenkundig, warum man ein moglichst hohes Reflexions­

vermogen anstreben sollte. Die volle Halbwertsbreite E eines In­

terferenzstreifens erhalt man aus Gl.(8.11) mit der Definition, 

daB fur 0 = m • 2rr ± E/2 die Intensitat auf It = 10/2 abgesunken 

ist: 

(8.12) E 4 arcsin ~ 

Fur ein hohes Reflexionsvermogen wird E naherungsweise 

(8.13) E '" 4/-/K'. 

Zur Beurteilung der Scharfe der Interferenzstreifen benutzt man im 

allgemeinen allerdings eine dimensionslose GroBe, die sog. tine~~e 

F. Sie ist definiert als das Verhaltnis gebildet aus dem Abstand 

zweier Streifen und der Halbwertsbreite: 

(8.14) F 
2rr 
E 

Emittiert die Quelle monochromatisches Licht bei zwei Wellenlangen 

A1 und A2' uberlagern sich einfach beide Interferenzstreifensyste­

me in der Bildebene. Eine relative Zuordnung ist aber nur dann 

moglich, wenn Interferenzen gleicher Ordnung noch benachbart sind, 

d.h., wenn sich die Wellenlangen nur geringfugig unterscheiden. 

Die Grenze wird erreicht, sobald die Interferenz m-ter Ordnung bei 

der Wellenlange A1 gerade auf die 1nterferenz (m+1)-ter Ordnung 

bei der Wellenlange A2 = A1 - OA1 fallt. Aus den Gln.(8.4) und 

(8.5) erhalt man mit toct> = rr: 

Die maximal erlaubte Wellenlangendifferenz OA1 wird damit: 
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(8.16) 0"1 = "11m. 

Man bezeichnet 0" = ,,1m gewohnlich als t~eien Speki~aLRe~eich des 

Interferometers, und urn jeglichen Irrtum auszuschalten, sollte ein 

Wellenlangenunterschied tatsachlich immer "1 - "2 < 0,,/2 bleiben. 

Nahert man einander dagegen zwei Interferenzstreifensysteme durch 

gedankliche Verringerung der Wellenlangendifferenz 6", so werden 

sie schlieBlich verschmelzen. Sie konnen gerade noch als getrennte 

Streifen erkannt werden, wenn sich die Profile in den Punkten 

schneiden, in denen die jeweilige Intensitat auf die Halfte abge­

sunken ist. Der Wellenlangenabstand 6" entspricht dann der vollen 

Halbwertsbreite des Profils: 

(8.17) 1 
p' 

Das Auflosungsvermogen des Fabry-Perot Interferometers wird damit: 

(8.18 ) m F. 

Der kleinste Kreis in der Mitte des Ringsystems (S + 0) entspricht 

der Interferenz mi t der hochsten vorkommenden Ordnung. Gl. (8.15) 

gibt 

( 8.19) 

(8.20) 

m 
2nL d cosS 

" 
+ 1, bzw. 

2 nL d 
mmax ~ --,,-- + 1 

2 n L d 

--,,-' 
Die auftretenden Interferenzen sind somit ganz generell von sehr 

hoher Ordnung. 

Zahlenbeispiel: Mit" = 500 nm, nL ~ 1, d = 10 cm und R 

ergibt sich mmax ~ 400 000, F ~ 150 und "/6,, = 6 x 10 7 . 

0,98 

In der Praxis wird das theoretische Auflosungsvermogen allerdings 

nicht erreicht, da Abweichungen der Oberflachen von der Planitat 
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und der Luftschicht von der exakten Planparallelitat zusatzliche 

Verbreiterungen der Transmissionsmaxima und damit eine kleinere 

Gesamtfinesse bewirken. In Gl.(B.1B) muB dann einfach diese expe­

rimentell bestimmte Finesse eingesetzt werden. 

Zur photographischen Registrierung wird eine Photoplatte in die 

Bildebene gebracht. 1st die Brennweite der 2. Linse f (5. Fig. 

B.l), ergeben sich die Radien der Interferenzkreise zu 

( B • 21) Pm = f • tanS, 

bzw. mit Gl.(B.19) zu 

(B.22) 
2 2 2 nL d ~ ]

2 

Pm = f [(m-l)A -j. 
Numeriert man den kleinsten Kreis mit p 1 und zahlt aIle anderen 

von diesem ausgehend, 

(B.23) p = mmax + 1 - m, 

so erhalt man aus Gl.(B.22), da 1 ~ P « mmax: 

2 2 
(B.24) Pp +1 - Pp 

Die Wellenlange laBt sich damit aus den Radien mit groBer Genauig­

keit bestimmen, wenn sie vorher bis auf einen freien Spektralbe­

reich genau bekannt ist. 

Bei der photoelektrischen Registrierung benutzt man eine moglichst 

punktformige Lichtquelle im Brennpunkt der ersten Linse und einen 

photoelektrischen Detektor hinter einer kleinen Lochblende, die im 

Brennpunkt der zweiten Linse steht. Damit wird nur die Intensitat 

Ic im Zentrum des Ringsystems gemessen (cosS = 1); zur Erreichung 

eines hohen Auflosungsvermogens muB die Blende naturlich so klein 

wie zweckmaBig gewahlt werden. Nach Gln.(B.4) und (B.ll) ist Ic 

nur eine Funktion von nLd/A, und durch Veranderung entweder der 
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Brechzahl nL oder des Plattenabstands d kann die Transmissionskur­

ve des Interferometers bequem aufgezeichnet werden. Das fur mono­

chromatisches Licht erhaltene Profil wird ublicherweise als Appa­

rateprofil bezeichnet, mit dem die untersuchten wahren Linienpro­

file dann durch die Messung gefaltet werden. 

Die Brechzahl der Luftschicht wird durch Variation des Luftdrucks 

geindert. Zur kontinuierlichen verinderung des Abstands d befe­

stigt man eine der Quarzplatten auf einem piezoelektrischen Kri­

stall, und mit einer schnell ansteigenden Spannung kann die Auf­

nahme eines Profils soqar in sehr kurzer Zeit erfolgen. 

B.3 Hochauflosende Laserspektroskopie 

Die Erfindung des Lasers revolutionierte die Optik, in der Spek­

troskopie lei tete sie eine neue Epoche ein, da damit eine inten­

sive Lichtquelle von extrem hoher Monochromasie zur Verfugung 

gestellt wurde [B.11]. Eine breite Anwendung ermoglichte aller­

dings erst die Entwicklung der Farbstofflaser, da ihre Strahlung 

nicht nur den gesamten sichtbaren Spektralbereich abdeckt, sondern 

auch bequem uber groBere und kleinere Intervalle kontinuierlich 

durchgestimmt werden kann [B.1 0]. Methoden der Frequenzverviel­

fa chung und Frequenzmischung erweitern schlieBlich den nutzbaren 

Bereich bis zu etwa 120 nm. Aus den Verfahren der Laserspektro­

skopie stellen wir im folgenden kurz zwei vor und verweisen sonst 

auf die umfangreiche Literatur [B.3; B.4; B.B; B.9; B.12; B.14; 

B.15J. 

B.3.1 sittigungsspektroskopie 

Wir betrachten zwei Zustinde 1 und 2 eines Ensembles von gleichen 

Atomen. Die Energie der zustinde sei E1 bzw. E2 , die jeweilige 

Dichte der Atome in diesen Zustinden n1 bzw. n2. In ihrem Ruhesy­

stern emittieren die ungestorten Atome eine Linie bei der Frequenz 

(B.25) Wo 
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deren Breite als naturliche Linienbreite Yo bezeichnet wird. Das 

Linienprofil ist durch eine entsprechende Lorentz-Verteilung gege­

ben (s. Gl.(6.8». Wie in der Einleitung zu diesem Kapitel aber 

bereits besprochen, fuhrt die thermische Bewegung der Atome zu 

einer jeweiligen Doppler-Verschiebung der emittierten Strahlung, 

und das resultierende Linienprofil des ganzen Ensembles ist ein 

GauB-ProfH mit einer Breite YG entsprechend Gl.(8.1). 

Trifft auf die Atome dagegen eine monochromatische, elektromagne­

tische Welle eines Lasers mit der Frequenz wL und dem Wellenvektor 

kL' so absorbieren aus dem gesamten Ensemble von Atomen nur dieje-
-> 

nigen, die in Richtung von kL eine derartige Geschwindigkeitskom-

ponente vk haben, daB die Doppler-verschobene Frequenz gerade der 

Frequenz Wo der Atome in ihrem Ruhesystem entspricht: 

(8.26) Wo wL -

W -
(8.27) vk L 

kL 

-> -> 
kL v wL -

W a . 

o (wL-Wo)/k 

o 

I 
n,(vk ) I 

I 
I 
I 
I 
I 

kL vk' bzw. 

Fig. 8.4: Besetzungsdich­
teverteilung eines Ensem­
bles von Atomen unter der 
Einwirkung monochromat i­
scher Laserstrahlung bei 
der Frequenz wL 
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Durch diesen Absorptionsprozess wird die Dichte n1 der Atome mit 

der Geschwindigkeit vk erniedrigt, die entsprechende Dichte n2 

erhoht. Fig. 8.4 illustriert diesen Vorgang. Aufgetragen sind fur 

beide Zustande die Besetzungsdichteverteilungen als Funktion der 

Geschwindigkeit: ni(vk)dvk gibt die jeweilige Dichte der Atome mit 

einer Geschwindigkeit im Intervall zwischen vk und vk + dVk an. 

Bei einer Maxwellschen Geschwindigkeitsverteilung der Atome ist 

die Ausgangsverteilung fur beide Zustande eine GauB-Verteilung (5. 

Abschn. 4.2.2.1). Durch den Absorptionsvorgang entsteht dann aber 

in der Besetzungsdichteverteilung n1(vk) des unteren zustands ein 

Loch (oft als Bennet-Loch bezeichnet), in der Verteilung des 

oberen Zustands ein entsprechender Hocker. Die Breite des Lochs 

entspricht zunachst der naturlichen Linienbreite Yo' d.h. 6v ~ 

yo/kL• War der obere Zustand ursprunglich gar nicht besetzt, er­

halt man so angeregte Atome mit nur dieser engen Geschwindigkeits­

verteilung. 

stoBinduzierte Ubergange und spontane Emission direkt yom Zustand 

2 in den Zustand 1, aber auch indirekte Prozesse uber andere Zu­

stande des Atoms bauen die Uberbesetzung ab und fullen das Loch 

wieder auf. 1m stationaren Zustand stehen sie im Gleichgewicht mit 

der Absorption und bestimmen so die Tiefe des Lochs und die Hohe 

des Hockers. 

Bei kleinen Intensit1iten ist die Absorption der Laserstrahlung 

zunachst linear, d.h. proportional der Intensitat, da die Beset­

zungsdichten nur sehr wenig geandert werden. Mit steigender Inten­

sitat wird dagegen einerseits die stimulierte Emission infolge der 

wachsenden Dichte im oberen Zustand starker, andererseits sinkt 

auch die Zahl der Absorptionsprozesse mit kleiner werdender Dichte 

des unteren Zustands, so daB der effektive Absorptionskoeffizient 

a (Ul) nicht mehr konstant ist, sondern abnimmt. Er wird eine 

Funktion der Intensitat und ist definiert durch 

(8.28) a(Ul,I) dI(Ul)/dz 
I(Ul) 

1m Grenzfall sehr hoher Laserintensitat streben der obere und un­

tere Zustand der Gleichbesetzung zu, keine weitere Strahlung wird 
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mehr absorbiert. Die Absorption ist ge~attigt. Fur den Absorp­

tionskoeffizienten erhal t man [8.4]: 

(8.29) a(w,I) 
-11 + I (w) lIs 

ao(w) ist der lineare Absorptionskoeffizient bei kleinen Intensi­

taten und Is die sog. Sattigung~inten~itat fur den betreffenden 

Obergangi sie ist frequenzunabhangig. Bei I = Is ist der Absorp­

tionskoeffizient gerade auf den Wert 1~ abgesunken. Mit steigen­

der Sattigung wird leider auch das Bennet-Loch in n1 (vk) breiter 

(Sattigungsverbreiterung), so daB man zweckmaBig nicht mit extrem 

hohen Intensitaten arbeitet. 

Gl. (8.29) stellt nun auch fur Yo « YG nichts anderes dar al! das 

Absorptionsprofil des betrachteten Obergangs in Richtung von kL/kL 

fur das Ensemble von Atomen, das bereits von intensiver Laser­

strahlung bei einer Frequenz wL durchstrahlt wird: es ist ein 

breites GauB-Profil mit einem schmalen Loch bei der Frequenz wL ' 

und die Ausmessung dieses Lochs ist die eigentliche Idee der sog. 

Sattigungsspektroskopie. 1m Prinzip konnte man sich zunachst vor­

stellen, daB das Absorptionsprofil mit einem zweiten Laserstrahl 

abgetastet wird, dessen Frequenz uber das Profil durchgestimmt 

wird. Die meBbare geringere Absorption im Sattigungsloch wurde 

dieses exakt festlegen. In der Praxis ist es jedoch aus mehreren 

Grunden sinnvoll, die gleiche monochromatische Strahlung sowohl 

zur Sattigung als auch zur Analyse zu benutzen. Die primare Laser-

()( 

Fig. 8.5: Absorptionsprofil bei 
zwei einander entgegenlaufenden 
Wellen der Frequenz wL 

()/. 

Fig. 8.6: Absorptionsprofil fur 
wL = Wo 
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strahlung wird dazu durch einen teildurchlassigen Spiegel in den 

Sattigungsstrahl (~ngl. saturating beam) und den Analysestrahl 

(engl. probe beam) zerlegt, und beide durchlaufen das Ensemble in 

entgegengesetzter Richtung. Das Absorptionsprofil in Richtung der 

Strahlung weist so zunachst zwei Sattigungslocher symmetrisch zu 

Wo auf (s. Fig. 8.5). Stimmt jedoch die Laserfrequenz mit der Fre­

quenz des Ubergangs uberein, d.h. wL = wo' fallen beide Minima zu­

sammen, man erhalt ein besonders tiefes Loch, s. Fig. 8.6. In der 

Literatur wird es als L~mt-dip bezeichnet. Beide Wellen wechsel­

wirken in diesem Fall mit der gleichen Gruppe aus dem Ensemble. 

Zum Nachweis wird der Sattigungsstrahl moduliert, beispielsweise 

mit einer rotierenden geschlitzten Scheibe zerhackt, und die In­

tensitat des Analysestrahls mit einem phasenempfindlichen Detektor 

(s. Abschn. 6.4) gemessen. 1m Lamb-dip bewirkt die Modulation des 

Sattigungsstrahls eine Modulation des Analysestrahls, da in der 

Dunkelphase der Analysestrahl starker absorbiert wird als wahrend 

der Hellphase, in der der Ubergang durch den Sattigungsstrahl 

gesattigt wird. Mit wachsendem Abstand von Wo nimmt die gegensei­

tige Beeinflussung abo Da das Ausgangssignal des Detektors propor­

tional dem modulierten Anteil der Strahlung ist, spiegelt die 

Breite des Signals als Funktion von WL - Wo die Breite des Lamb­

dips wieder: die Ubergangsfrequenz kann so mit hoher Auflosung 

@ .. 
c .. 
c -

-5 o 5 10 15 v 

Fig. 8.7: (a) Doppler-Profil der 
Ha-Linie bei Zimmertemperatur; 
(b) S~ttigungsspektrum [B.6; 8.11] 

gemessen werden, die nur 

durch die naturliche Lini-

enbreite begrenzt wird • 

Die Leistungsfahigkeit die­

ser Methode wird sehr ein­

drucksvoll durch neue Un­

tersuchungen der Ha-Linie 

des Wasserstoff-Atoms illu­

striert [8.6J. Der obere 

Teil (a) der Fig. 8.7 zeigt 

das Doppler-Profil der Li­

nie, wie es mit einem voll­

kommenen Spektrographen bei 

Zimmertemperatur und niedri-
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gen atomaren Dichten (d.h. keine StoBverbreiterung) gemessen wer­

den kann. Die Feinstrukturaufspal tung und die Lamb-Verschiebung 

fuhren zu insgesamt sieben Komponenten mit verschiedener Intensi­

tat, die jedoch nicht aufgelost werden. Teil (b) der Fig. 8.7 

zeigt dazu ein mogliches Sattigungsspektrum. Die jetzt aufgelosten 

Komponenten konnten mit groBer Genauigkeit bestimmt werden. Die 

absolute Messung der Wellenlangen ermoglichte eine neuere Prazisi­

onsbestimmung der Rydberg-Konstanten. 

Inzwischen stehen dem Experimentator eine ganze Reihe weiterer 

Varianten der Sattigungsspektroskopie zur Verfugung, und wir ver­

weisen dazu auf die anfangs zitierte Literatur. 

8.3.2 Zwei-Photonen-Spektroskopie 

Treffen zwei elektromagnetische Wellen mit den Frequenzen w1 und 
+ + 

w2 und den Wellenvektoren k, und k2 auf das Ensemble von Atomen, 

so tri tt mit einer gewissen Wahrscheinlichkei t ein Ubergang vom 

unteren in den oberen Zustand unter gleichzeitiger Absorption 

- ..... -----2 

Fig. 8.8: Zwei-Photo­
nen-Absorption 

zweier Photonen ein, wenn sowohl der 

Energiesatz als auch die entsprechende 

Auswahlregel erfullt sind: beide Zustande 

mussen die gleiche Pari tat haben, fur die 

ii.nderung der Drehimpulsquantenzahl L muB 

gelten: 

(8.30) I1L o oder ±2. 

+ 
Ein Atom mit der Geschwindigkeit v sieht 

in seinem Ruhesystem aber wieder Doppler­

verschobene Frequenzen, so daB der Ener­

giesatz die Form annimmt. 



199 

Die Geschwindigkeitsverteilung der Atome bestimmt somit das Ab­

sorptionsprofil. Wahlt man jedoch zwei Wellen gleicher Frequenz w1 

= w2 = w, die in entgegengesetzte Richtung laufen, d.h. k1 = -k 2 , 

so erfullen aIle Atome unaP..h{1ngig von ih"eA gel>chwindigkeii die 

Resonanzbedingung fur die gleichzeitige Absorption zweier Photo­

nen, und Gl.(B.31) wird 

(B.32) E2 - E1 = 2tlw. 

Damit ist der Doppler-Effekt eliminiert, und man erhalt eine 

schmale Absorption mit einer Breite, die der naturlichen Linien­

breite entspricht. Das Experiment ist im Prinzip relativ einfach. 

Mittels eines Spiegels reflektiert man den Laserstrahl nach 

Durchgang durch das Ensemble von Atomen nur in sich selbst zuruck. 

Fig. B.9 illustriert schematisch die Anordnung. Nachgewiesen wird 

Fa rb stoff lose r t--::;;;:==t==~=~=r=:f:::!!:::;;-=1~ 

Fig. 8.9: Anordnung zur Doppler-freien Zwei-Photonen-Spektroskopie 

der Absorptionsprozess beispielsweise durch Fluoreszenzstrahlung 

IF' die beim Ubergang der Atome vom oberen Zustand 2 in tiefer 

liegende Zustande emittiert wird. 

Die Wahrscheinlichkeit fur die gleichzeitige Absorption zweier 

Photon en ist im allgemeinen sehr klein, wachst aber mit dem 

Produkt der Intensitaten I1 • I2 beider Lichtwellen an. Hier kommt 

daher zum Tragen, daB mit Lasern auch hohe Leistungen erzielt und 

damit diese Messungen moglich werden. Weiterhin wirkt sich aus, 

daB aIle Atome zum Absorptionsprozess beitragen, wahrend es bei 

der Sattigungsspektroskopie nur eine kleine Gruppe ist. 



200 

1m allgemeinen werden neben den Doppler-freien Absorptionsprozes­

sen naturlich auch Ubergange induziert, bei denen beide Photonen 

aus dem gleichen Laserstrahl kommen. Es gilt 

(8.33) 

Dies flihrt wieder zu einem Absorptionsprofil, dessen Breite durch 

die Geschwindigkeitsverteilung der Atome bestimmt wird. Das resul­

tierende Absorptionsprofil besteht daher aus einem Doppler-ver­

breiterten Untergrund und einer schmalen Doppler-freien Linie (s. 

Fig. 8.1 0). 

w 

Fig. 8.10: Profil der Zwei­
Photonen-Absorption 

Durch geschickte Wahl der Polarisation des Laserlichts kann man 

allerdings erreichen, daB auf Grund der Auswahlregeln fur die 

magnetische Quantenzahl M die Absorption jeweils nur mit je einem 

Photon aus beiden Strahlen moglich ist [8.4J. In diesem Fall fall t 

dann sogar der Untergrund weg. 

8.4 Mossbauer Spektroskopie 

Elektromagnetische Strahlung wird auch von Atomkernen emittiert 

oder absorbiert, wenn sie von einem Zustand in einen anderen uber­

gehen. Die Quanten dieser Strahlung werden allgemein als y-Quanten 
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bezeichnet, ihre Energie uberstreicht den Bereich von etwa 6 keV 

bis zu einigen MeV. Insbesondere tiefer liegende Kernzustande ha­

ben dabei eine relativ lange Lebensdauer, die auf Grund der Un­

scharferelation (Gl.(6. 7» zu einer entsprechend kleinen naturli­

chen Linienbreite Yo (bzw. r 0 in Energieeinheiten) des Ubergangs 

fUhrt. ,Die relative Breite yo/wo (bzw. r o/lIwo) ist von der GroBen­

ordnung 10- B bis 10- 15 [B.6J, und kein Detektor fur y-Quanten (s. 

Abschn. 7.5, 7.6 und 7.7) erreicht auch nur annahernd eine dafur 

benotigte Auflosung. Allerdings kann ein ungestorter Ubergang 

zunachst auch gar nicht beobachtet werden. 

Betrachten wir dazu einen Atomkern in Ruhe, der ein Quant emit­

tiert. Mit der hohen Energie E = nw ist auch ein entsprechender 

Impuls p = Tlw/c verknupft, und auf Grund der Impulserhaltung muB 

der Kern einen entgegengerichteten, gleich groBen Impuls aufnehmen 

(Rack~toBettekt). Das ganze Atom hat damit eine kinetische Energie 

(B.34) ER ~ 
2M 

die in der Energiebilanz fur den Emissionsvorgang zu berucksichti­

gen ist: 

Die tatsachlich ausgestrahlte Frequenz wist damit urn wR = ER/b 

kleiner als die ohne RuckstoB erwartete Frequenz woo Bei der Ab­

sorption von y-Quanten ubernimmt dagegen der Kern den Impuls des 

Quants, und das Absorptionsprofil ist entsprechend urn wR zu hohe­

ren Frequenzen verschoben. Fig. B.11 illustriert Emissions- und 

Absorptionsprofil fur Atomkerne in Ruhe. Beide sind urn 2wR gegen­

einander versetzt, und damit wird verstandlich, weshalb in diesem 

Fall die emittierte y-Strahlung nicht von gleichen Atomen absor­

biert wird; Resonanzabsorption wird nicht beobachtet. 

Wie bei den Ubergangen der Hullenelektronen bedingt allerdings 

auch hier die thermische Bewegung der Atome eine Doppler-Verbrei­
~ 

terung der Linien. Bezeichnen wir mit k den Wellenvektor des emit­
~ 

tierten Quants und mit v die Geschwindigkeit des Atomkerns, wird 
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Fig. 8.11: Emissions- (a) und Absorptionsprofil (b) eines y-Uber­
gangs fur Atomkerne in Ruhe. Wo ist die Frequenz des 
Ubergangs ohne RuckstoB. 

mit der Doppler-Verschiebung 6w 

gangs jetzt 

.... .... 
k v die Energiebilanz des Uber-

Eine Maxwellsche Geschwindigkeitsverteilung fuhrt wieder zu einem 

GauB-Profil urn die Frequenz.wo - wR. Die Breite ist durch Gl.(8.1) 

gegeben und ubertrifft die naturliche Linienbreite urn viele Gros­

senordnungen. Fig. 8.12 illustriert die relative Lage von Emis­

sions- und Absorptionsprofil. Beide sind symmetrisch zu w = wo' 

1( ... ) cc(w) 

Fig. 8.12: Relative Lage 
von Emissions- und Absorp­
tionsprofil eines Doppler­
verbreiterten y-Ubergangs. 

w 

und Resonanzabsorption wird in dem MaBe moglich, in dem sich beide 
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Profile uberlappen (schraffiertes Gebiet der Fig. 8.12). 

Wir betrachten jetzt die y-Emission von Atomen, die in ein Kri­

stallgitter eingebaut sind. Kann auf Grund der chemischen Bindung 

der Atomkern den RuckstoB nicht aufnehmen und sich nicht frei 

bewegen, wird der Impuls auf den ganzen Kristall ubertragen. In 

Gl.(8.34) ist dann fur Mauch die Masse des Kristalls einzusetzen, 

die RuckstoBenergie ER und damit die Verschiebung wR werden ver­

nachlassigbar klein. Da bei tiefen Temperaturen praktisch auch die 

Doppler-Verbreiterung im Kristall verschwindend klein ist, wird 

eine extrem scharfe Linie emittiert, deren Breite ihrer durch die 

Unscharferelation gegebenen naturlichen Linienbreite entspricht. 

1958 entdeckte R. Mossbauer diese scharfen Linien und deutete sie 

theoretisch richtig. Sie werden heute als Mossbauer-Linien be­

zeichnet, der physikalische Effekt, der zu ihnen fuhrt, als Moss­

bauer-Effekt [8.16J. 

Obige Beschreibung stellt naturlich eine groBe Vereinfachung dar, 

da der Kern nicht starr im Kristallgitter sitzt,sondern mit diesem 

zu Schwingungen angeregt werden kann. Eine exaktere Behandlung des 

Mossbauer-Effekts muB daher die Gitterschwingungen und ihre Anre­

gung [8.5J einschlieBen. Die Berucksichtigung der Anregungsenergie 

in Gl.(8.35) an stelle der RuckstoBenergie ER fGhrt wieder zu 

einer entsprechenden Frequenzverschiebung, und das resultierende 

Emissionsspektrum besteht so nicht nur aus der scharfen Mossbauer­

Linie, sondern auch aus einem quasikontinuierlichen Untergrund von 

vielen Linien, die der Anregung einer jeweiligen Gitterschwingung 

entsprechen. (s. Fig. 8.13) 

I (w) 

Fig. 8.13: Schematisches 
Spektrum einer kristalli­
nen y-Quelle 
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Der Bruchteil f der in der Mossbauer-Linie ruckstoBfrei emittier­

ten Quanten wird gewohnlich als Debye-Waller-Faktor bezeichnet, 

manchmal auch als Lamb-Mossbauer-Faktor. Er ist eine Funktion der 

Energie der y-Quanten, der Debye-Temperatur des Kristalls und 

seiner absoluten Temperatur [8.5J. Mit kleiner werdender Energie 

der Quanten wird er groBer, und man verwendet daher vorzugsweise 

Isotope, deren y-Strahlung im Bereich unterhalb von etwa 50 keY 

liegt, obwohl auch zahlreiche Isotope mit Energien bis zu 150 keY 

im geeigneten Kristallverband Mossbauer-Linien emittieren. 

Die untersuchung der schmalen Linien wird mittels der Kernreso­

nanzfluoreszenz durchgefuhrt und heute allgemein als Mossbauer­

Spektroskopie bezeichnet. Eine typische experimentelle Anordnung 

zeigt Fig. 8.14. 

Absorber 

Fig. 8.14: Schema eines Mossbauer-Experiments 

Die von einer Quelle emittierten y-Quanten durchstrahlen den zu 

untersuchenden Absorber, und die Zahl der durchgehenden Quanten 

wird mit einem Detektor registriert. Andere Verfahren messen die 

Zahl der absorbierten Quanten, indem sie die nach der Anregung 

auftretende Fluoreszenzstrahlung detektieren, bzw. bei Auftreten 

von innerer Umwandlung die entsprechenden Elektronen oder die 

charakteristische Rontgenstrahlung. 

Die einfallende y-Strahlung muB natlirlich liber das Linienprofil 

des Absorbers durchgestimmt werden, und dies bewirkt man auf 

au Berst einfache Weise durch den Doppler-Effekt, indem man die 
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Quelle bewegt. Typische Geschwindigkeiten, die einer Verschiebung 

von etwa der naturlichen Linienbrei te entsprechen, liegen in der 

GroBenordnung von 1 mm/s bis 1 cm/s. Es ist ublich geworden, die 

Zahlrate des Detektors einfach als Funktion der Geschwindigkeit 

der Quelle aufzutragen und als Mossbauer-Spektrum zu bezeichnen. 

Die erzielte Genauigkeit ist bis heute in keinem Gebiet der Physik 

von einer anderen MeBmethode erreicht worden. 

[~ i~i nichi genug zu wi~~en, 

man muB auch anwenden, 

e~ ~~~ n~chL genug zu wollen, 

man muB auch iun. 

Johann Waf/gang von 90eihe 
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