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Robert Schwankner

»Es war eine ganz aben-
teuerliche Zeit, voll von
Uberraschungen und
Enttauschungen, von Er-
folgen und von tiefliegen-
den Schwierigkeiten, de-
ren Diskussion uns bis an
die Grundlagen aller phy-
sikalischen Erkenntnis
gefiihrt hat.« So der
Atomphysiker Werner
Heisenberg iiber die
»goldene« Physik der
20er Jahre, der Geburts-
stunde der Lasertheorie.




Premiere des Biihnenlasers in
Mozarts Zauberflote wihrend der
Opernfestspiele 1970

im Nationaltheater Miinchen

N9/

Die gesteuerte Umsetzung der
Energie ist so alt wie die Mensch-
heit selbst, denkt man zum Bei-
spiel an das schon im alten Agyp-
ten angewendete Prinzip der Ni-
veauregelung von Ollampen. Die-
ses Verfahren der Selbststeuerung
ader Riickkoppelung erwies sich
als sehr fruchtbar und kehrte in
abgewandelter Form wieder. Be-
kannte Fille sind Pendeluhr und
Dampfmaschine. Fiir elektrische
Systeme wurde dieses Prinzip
von A.MeiBner (1913) in sei-
nerRiickkoppelungs-(Dreipunkt-)
Schaltung angewandt und damit
die Verstirkung hoherfrequenter
Schwingungen ermdoglicht. Mit der
beginnenden  Quantenmechanik
am Anfang unseres Jahrhunderts
war durch die theoretischen Ar-
beiten von Planck, Bohr und vor
allem Einstein das Fundament fiir
die Entwicklung des Transistors,
der Tunneldiode (zur Ubertra-
gung hochstfrequenter Schwin-
gungen) und schlieBlich des Licht-
verstarkers, des Lasers, gelegt.
Die erste Arbeit, die an Einsteins
grundlegende Publikation »Zur
Quantentheorie der Strahlung'«
von 1917 direkt ankniipfte, er-
schien 1953 von J. Weber, Uni-
versity of Maryland. Sie befaBt
sich mit Mikrowellenverstiarkung
durch Substanzen, die sich nicht
im thermischen Gleichgewicht be-
finden.

In den Jahren 1954/55 gelang es
den Amerikanern Gordon, Zeiger
und C. H. Townes sowie den Rus-
sen N. G. Basov und A. M. Pro-
chorow, Mikrowellenverstirker
nach Webers Vorstellungen zu
realisieren: den ersten Ammo-
niak-Maser (mikrowave amplifi-
cation by stimulated emission of
radiation). Im Jahr 1958 duBerten
A. L. Schawlow und Townes die
Vermutung, daB es moglich sei,
dieses Prinzip auf hohe Frequen-
zen des sichtbaren Lichtes anzu-
wenden. Véllig iiberraschend ge-
lang 1960 T. H. Maiman von den
Hughes Research Laboratories —

dem groBen. AuBenseiter — die
Entwicklung des optischen Ma-
sers, auch Laser genannt. In seiner
zundchst in der Zeitschrift Nature
publizierten Arbeit »Stimulated
Optical Radiation in Ruby«? be-
schreibt Maiman, wie es ihm ge-
lungen war, den ersten Rubinim-
pulslaser in Betrieb zu setzen. Da-
mit leitete er eine Phase atembe-
raubender Fortschritte ein, die
sich nur mit dem Siegeszug des 15
Jahre vorher erfundenen Transi-
stors vergleichen laBt.

Weitere Meilensteine dieser Ent-
wicklung stellen der Bau des er-
sten Gaslasers 1962 durch Javan,
W. R. Bennett und D. R. Herriott,
im gleichen Jahr die Erfindung des
Halbleiterlasers und die Inbe-
triecbnahme des ersten chemischen
Lasers 1965 durch J. V. Kasper
und G. C. Pimentel dar.

Vergessener Erfinder?

Schawlow, Miterfinder des Lasers,
duBerte sich in der amerikani-
schen Wissenschaftszeitschrift
Science vom 28. Oktober 1977: »1
find myself very puzzled but that is
how patent law works.« Was war
geschehen? Schawlow ist der
Schwager von Townes, der zusam-
men mit Prochorow und Basov
1964 den Nobelpreis der Physik
bekommen hatte ». .. fiir grundle-
gende Arbeiten auf dem Gebiet
der Quantenelektronik, die zur
Konstruktion von Oszillatoren
und Verstidrkern auf der Basis des
Maser-Laser-Prinzips fiihrte«. In
der Rubrik »News and Comment«
von Science Nr. 148 war eine
Bombe geplatzt: Nach zwanzig-
jahrigem ermiidenden Kampf mit
der Biirokratie hatte der Ameri-
kaner Gordon Gould am 11. Ok-
tober 1977 ein Patent fiir optisch
gepumpte Lichtverstirker erhal-
ten. Grundlage fiir diese Zuerken-
nung waren Goulds notariell be-
glaubigte Labortagebiicher aus
den Jahren 1957/58. Durch eine
Reihe von ungliicklichen Umstén-

den (militdrisches Geheimhal-
tungsgebot u.a.) hatte Gould da-
mals seine Forschungsergebnisse
nicht verdffentlichen konnen.
Jetzt war ihm ein erster Teilerfolg
beschieden. Goulds Patentansprii-
che decken etwa ein Drittel des
derzeitigen Lasermarkts ab. Zwar
weist der gliicklich-ungliickliche
Erfinder zur Zeit etwa 60000
Dollar Anwaltschulden vor, diirfte
sich aber nach Angaben von
Science bald in den Club der Mul-
timillionire einreihen. Gould wird
am Umsatz der Laserindustrie —
das sind mehrere Milliarden Dol-
lar jdhrlich — auch riickwirkend
beteiligt werden miissen.

Quantenmechanik

fiir Spaziergiinger

Der Ausdruck Laser hat in keiner
Sprache seine Wurzel, sondern
stellt ein weiteres Beispiel fiir die
in angelsidchsischen Lindern hei-
mische und ins Physiker-Neu-
deutsch iibernommene Vorliebe
fiir Abkiirzungen dar: light ampli-
fication by stimulated emission of
radiation. Dies bedeutet iibersetzt
etwa: Lichtverstirkung durch er-
zwungene Aussendung von Strah-
lung.

In diesen wenigen Worten ist
schon das ganze Wirkungsprinzip
des Lasers festgelegt, zu dessen
qualitativer Beschreibung wir zu-
nédchst einige historische Betrach-
tungen anstellen werden — Be-
trachtungen zu dem schrittweise
gewachsenen Verstdndnis der
Wechselwirkung von Licht und
Elektronen.

Die Physik des 19. Jahrhunderts,
von vielen schon zu einer abge-
schlossenen Wissenschaft erklirt,
erlebte mit den Arbeiten von L.
Boltzmann, W. C. Réntgen, den
Curies, Rutherford und vielen an-
deren eine neue Bliite. Es ging all
diesen Wissenschaftlern »ein we-
nig wie Kolumbus, der Indien
suchte und Amerika fand«, wie
Carl Friedrich von Weizsdcker

einmal iiber Werner Heisenberg
sagte. Die Folgen der Revolutio-
nen — der Quanten- und Relativi-
titstheorie sowie der Thermody-
namik — waren in ihrer Tragweite
noch nicht abzusehen. Nach der
Daltonschen Wiederbelebung des
Atombegriffs folgte aus Gasentla-
dungsexperimenten die grundle-
gende Erkenntnis, daB sich die
neutralen Atome aus negativen
und positiven Ladungstrigern auf-
bauen; aus dem Verhalten dieser
Ladungstriger in Magnetfeldern
schloB man, daB die positiven La-
dungstriger wesentlich schwerer
sein muBten als die negativen.

Bald darauf erkannte Philip Le-
nard bei der Bombardierung von
Metallfolien mit Elektronen (und
wenig spiter Rutherford bei dhnli-
chen Targetexperimenten), daB
man gewissermaBen nach einem
»Geist« schoB, da die Projektile
die Metallfolien praktisch unge-
hindert durchdrangen. Bei ge-
nauerer Untersuchung des Phéno-
mens jedoch stellte Rutherford
fest, daB einige wenige der Pro-
jektile zurlickgestreut wurden, al-
so auf etwas »Festes« getroffen
hatten. Dieses Feste, das aufgrund
der mathematischen Analyse des
Phidnomens positive Ladung tra-
gen muBte, nannte Rutherford
den Atomkern. Der positive
Atomkern als Zentralgestirn wird
laut Rutherford von negativ gela-
denen Elektronen in einer diffu-
sen leicht durchdringlichen Hiille
umkreist. Nahezu die gesamte
Masse des Atoms ist im Kern
vereinigt, der nach dem Prinzip
der Elektroneutralitit von den ne-
gativen Elektronen umgeben ist.

Bald begann man die Grenzen
dieser Vorstellung zu erkennen.
Nach dem Maxwellschen Konzept
der klassischen Elektrodynamik
strahlen bewegte Ladungen be-
stindig Energie ab. Die Elektro-
nen miiBten also bestéindig Ener-
gie verlieren und damit Spiralbah-
nen folgend in das positiv gelade-
ne »Zentralgestirng, in den Kern,
stiirzen.

Diesen Uberlegungen standen
aber die experimentellen Arbeiten
des Basler Gymnasiallehrers J.
Balmer entgegen, die er schon
1885 in seiner »Notiz iiber die
Spectrallinien des Wasserstoffs«
niedergelegt hatte®. Balmer un-
terwarf Wasserstoff der elektri-
schen Entladung durch hohe
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Spannung in einer nahezu evaku-
ierten Rohre und zerlegte das ent-
stehende Licht mittels Prismen
und Gitter spektral. Dabei fiel ihm
auf, daB etwa im Gegensatz zum
Licht einer Kerzenflamme das
Wasserstofflicht kein kontinuierli-
ches Spektrum, sondern stets vier
scharfe diskrete Linien, also ein
diskontinuierliches Spektrum, er-

gab. Diese Diskontinuitit der
Spektren aber war mit der These
der kontinuierlichen Energieabga-
be bewegter Elektronen — das
heit mit den Spiralbahnen um
den positiv geladenen Kern — un-
vereinbar!

Aus diesem Dilemma half ein jun-
ger déanischer Physiker: Niels
Bohr. Thm gelang die Befreiung

aus den Fesseln der klassischen
Physik, indem er die Bedenken
der Elektrodynamik beiseite
schob. Er stellte sich kiihn auf den
Standpunkt, daB kontinuierliche
Spektren, die experimentell nicht
nachzuweisen sind, eben nicht exi-
stieren und man dies einfach hin-
nehmen miisse. Bohr erméglichte
damit die Synthese der experi-

mentellen Ergebnisse Balmers mit
der 1900 erstmals in den Arbeiten
Plancks angedeuteten und spiter
von Einstein konsequent vertrete-
nen Quantentheorie. Sie besagt,
daB im Bereich atomarer Dimen-
sionen Energie nur in Form klein-
ster Pakete, sogenannter Quanten
— also niemals kontinuierlich —,
ibertragen werden kann.
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Theodor H. Maiman, der Vater
des Rubinlasers

Die Energie eines derartigen
Quants ist gleich der Frequenz des
zu- oder abgestrahlten Lichtes
multipliziert mit einer Konstan-
ten, dem sogenannten Planck-
schen Wirkungsquantum:
E=hv
(E=Energie des Quants,
h =Plancksches Wirkungs-
quantum, v = Frequenz)

e o SR

Im Jahr 1913 stellte Niels Bohr im

Philosophical ~Magazine seine
kithne Theorie unter dem Titel
»On the Constitution of Atoms
and Molecules« vor. Seine we-
sentlichen Gedanken sind in den
beiden Bohrschen Postulaten nie-
dergelegt:

1. Fiir jedes Elektron gibt es eine
Anzahl von stationdren Zustdn-
den (Niveaus) im Atom, in denen
es existieren kann, ohne Energie
abzustrahlen - die klassischen
Kreisbahnen. Das Atom kann
seinen Energiezustand dadurch
dndern, daB die Elektronen von
einem stationdren Zustand direkt
in einen anderen iibergehen —
Zwischenzustinde gibt es nicht.
Die Bahnradien sind eine gequan-
telte GroBe.

2. Beim Quantensprung des Elek-
trons von einem Niveau in ein
anderes werden Lichtquanten ab-
sorbiert bzw. emittiert; diese
Quanten geniigen der Planck-
schen Frequenzbedingung.

Deutung der
Wechselwirkung
Photon Elektron

In seiner Arbeit »Zur Quanten-
theorie der Strahlung« befaBt sich
Albert Einstein mit den Wechsel-

» Asterix IIl« des Max-Planck-In-
stituts fiir Plasmaphysik ziihlt zu
den stiirksten Lasern der Welt.

Er erreicht fiir 10~'° Sekunden
10" Watt — mehr als die 15fache
Leistung aller Kraftwerke der
Bundesrepublik zusammen

wirkungen zwischen Licht und
Elektronenhiille der Atome bezie-
hungsweise zwischen Lichtquan-
ten und Elektronen. Er unter-
scheidet dabei drei Phdanomene —
das der Absorption, der sponta-
nen und der stimulierten Emis-
sion:

Ein Elektron wird durch die von
einem Photon iibertragene Energie
von einem Grund- in einen Anre-
gungszustand gehoben (Absorp-
tion); in diesem Zustand verweilt
das Elektron nur sehr kurze Zeit.
Bei der Riickkehr in den Grundzu-
stand gibt es zwei Moglichkeiten
der Emission: Aus den thermody-
namischen Untersuchungen Boltz-
manns folgt fiir ein Ensemble von
Teilchen (falls mehrere Energiezu-
stinde nebeneinander existieren),
daB sich bei positiver Temperatur
stets mehr Teilchen im Grund- als
im Anregungszustand befinden.

Die Elektronen im Anregungszu-
stand werden statistisch unter
Emission eines Lichtquants in das
Grundniveau zuriickspringen
(spontane Emission). Die andere
Moglichkeit der Emission ist je-
doch die fiir das Laserprinzip ent-
scheidende: Bestrahlt man ein
Elektronenensemble, das Elektro-
nen im Grund- und Anregungszu-
stand beinhaltet, mit Licht (das
nach der Planckschen Frequenzbe-
dingung dem Elektronensprung-
Anregungs-/Grundzustand  ent-
spricht), so werden die Elektronen
im Anregungszustand nicht stati-
stisch unter Quantenemission ab-
gerufen, sondern gezielt (stimu-
lierte Emission). Damit ist das

Lasergrundprinzip  aufgedeckt.
Die in das Anregungsniveau ge-
pumpten Elektronen werden ge-
zielt durch geeignete Quanten in
Phase abgerufen. Nach dem Dua-
lismus kann man einem Licht-
quant eine Welle zuordnen. Die
Erregerwelle und die dem abgeru-
fenen Photon zugeordnete Welle
sind in Phase und iiberlagern sich.
Durch Reflexion kann man diese
Wellen in sich zuriickwerfen. Der
Vorgang schaukelt sich zuneh-
mend auf.

Fillt Licht durch ein transparentes
Medium, wird es normalerweise
durch Streuung geschwicht — man
spricht von passiven Medien.
Nach dieser Blackbox-Betrach-
tung miiBte ein Medium, das mehr
Licht abgibt als hineingeschickt
wird, als aktives Medium bezeich-
net werden. Nach dem Energie-
erhaltungssatz mufl bei passiven
Medien die absorbierte Lichtener-
gie in Form von Wirme abgege-
ben und bei aktiven Medien zuge-
fiihrt werden. Die Energiezufiih-
rung beim aktiven Medium be-
zeichnet man auch als energeti-
sches Pumpen.

Durch Einstrahlung von Licht —
Pumpen mit einer Blitzlampe —
erreicht man die Boltzmann-In-
version, das heilit, dafl sich mehr
Teilchen des Ensembles im ange-
regten Zustand als im Grundzu-
stand befinden. Unter der Fiille
der nach dem Pumpvorgang ein-
tretenden spontanen Emissionen
werden mit Sicherheit mehrere
Photonen axial emittiert. Diese
rufen weitere Photonen durch sti-
mulierte Emission ab. Werden die
Enden des Stabes mit chroma-
tisch-selektiven hochwertigen
Spiegeln versehen, so lduft der
Strahl in sich zuriick, wird am
anderen Ende wieder reflektiert
und so fort. Einer der beiden End-
spiegel des Resonators, wie man
das System aktives Medium/Spie-
gel nennt, wird auf ca. 2 % Trans-
mission ausgelegt. An dieser Seite
kann der Laserstrahl austreten.
Durch die hohe Parallelitit des
Laserstrahls, die durch das be-
schriebene Resonatorsystem be-
wirkt wird, erreicht man unwahr-
scheinlich hohe Leistungsdichten.
Die geringe Strahldivergenz des
Lasers trat erstmals bei den Ent-
fernungsmessungen Erde/Mond
zutage (Laufzeitmessungen Erde/
aufgestellter Spiegel/Erde).
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Der laser

Ein weiterer Vorteil des Laser-
lichts ist seine ausgezeichnete Mo-
nochromasie, eine bis dahin uner-
reichte  Frequenzstabilitit des
Lichts. Unter Kohirenz des La-
serlichts versteht man, daB die den
Photonen zugeordneten Lichtwel-
len in Phase den Resonator verlas-
sen, daB das Licht quasi wie Sol-
daten im Gleichschritt marschiert

oder, weniger bildlich ausge-
driickt, die Wellen im Gleichtakt
schwingen. Damit ist das elemen-
tare Grundprinzip des Lasers dar-

gestellt.
Jeder Laser verfiigt iiber die
Grundelemente Pumpmechanis-

mus, Resonator, aktives Medium.
Man unterscheidet kontinuierlich
arbeitende Laser wie zum Beispiel
Gaslaser (Argonlaser, Helium-
Neon-Laser) und Pulslaser (Ru-
binlaser). Fast jedes Anwen-
dungsgebiet hat in den letzten bei-
den Jahrzehnten seinen »eigenenc
Laser entwickelt. Man kann auch
Pumpmechanismen  differenzie-
ren: externe durch Blitzlampen,
Neutronenbestrahlung;  interne
durch Gasentladung, chemische
Energie; unterschiedliche Reso-
natorlinge von Zehntelmillime-
tern bis zu mehreren Metern
(Halbleiterlaser, Faltlaser); unter-
schiedliche Leistung (von Milli-
bis Terawatt); nach dem Aggre-
gatzustand des aktiven Mediums
(Festkorper-, Gas-, Ionen- und
Fliissigkeitslaser); nach der Art
des Strahlungsvorganges (Elek-
tronenanregung, Molekular-
schwingungsanregung)®.

Anwendung heute
und morgen

Laserisotopentrennung. Die hohe
Monochromasie des Lasers macht
man sich bei der Trennung von
Isotopen zunutze. Wie schon der
Name Isotop ausdriickt, handelt
es sich hierbei um Nuklide, denen
der gleiche Platz im periodischen
System der Elemente zukommt;
die Isotope haben nahezu identi-
sche Eigenschaften. Bisher sind
vier Verfahren bekannt, um das
natiirliche Uran 235/238 mit dem
alleinspaltbaren Uran 235 anzu-
reichern, was zur wirtschaftlichen
Ausnutzung der Kernspaltung un-
bedingt erforderlich ist. Drei die-
ser Verfahren basieren auf Gas-
diffusionstrennungen (K. Clusius
und G. Dickel, Institut fiir physi-
kalische Chemie der Universitit
Miinchen, 1938), die den geringen
Massenunterschied der beiden
Isotope ausnutzen. Durch die un-
terschiedliche Kernmasse wird
auch die Kernstruktur und damit
die Effektivladung veridndert; dies
wirkt sich auf die Anregungsfahig-
keit seiner Valenzelektronen aus,
die bei beiden Isotopen etwas un-
terschiedlich ist. Die »Spektrosko-

piker« bezeichnen diesen Effekt,
der bisher wegen der geringen
Monochromasie der verfiigbaren
Lichtquellen kaum ausgenutzt
werden konnte, als Masseneffekt.
Durch Verdampfen und Bestrah-
len von Uran beziehungsweise Be-
strahlen einer gasférmigen Uran-
verbindung mit dem natiirlichen
Isotopengemisch Uran 235/238
ist es jetzt aufgrund der hohen
Monochromasie maoglich gewor-
den, selektiv nur eines der beiden
Isotope anzuregen, zu ionisieren.
Das »Sortieren« iibernimmt dann
ein Magnetfeld, das die ionisierten
Atome ausfiltert. Ein neuer Weg
zur giinstigen billigeren Isotopen-
anreicherung tat sich damit auf

Die Anwendung der Isotopen-
trennung wird jedoch nicht auf die
Kernspaltung beschridnkt bleiben.
Auch in der Nuklearmedizin sind
Bestrebungen im Gange, radio-
aktive Diagnostika durch stabile
Isotope zu ersetzen. So wiren jene
durch Laserisotopentrennung
erstmalig zu einem verniinftigen
Preis zu erhalten.

Laserfusionsreaktor. In verschie-
denen Laboratorien der Welt wird
fieberhaft auf dem Gebiet der
Kernfusion gearbeitet; sie konnte
die Losung aller Energieprobleme
der Menschheit bedeuten. Ein
Weg wird zum Beispiel im Max-
Planck-Institut fiir Plasmaphysik
in Garching versucht: Ein tiefge-
frorenes Kiigelchen (Pellet) aus
Deuterium/Tritium féllt in dei
hochevakuierten Reaktionsraum
ein; gleichzeitig wird es von meh-
reren Hochleistungslasern  be-
schossen. Dabei tritt der soge-
nannte Raketeneffekt auf: Explo-
sionsartig verdampft die Materie
an der Oberfliche des Kiigelchens
und stromt als heiBes Plasma weg,
der RiickstoB des nach aulen fort-
fliegenden Materials erzeugt nach
dem Newtonschen Reaktionsprin-
zip eine Druckwelle, die ins Inne-
re der Kugel lauft. Dosiert man
nun die Bestrahlung geschickt und
stimmt die zeitliche Abfolge der
Laserblitze ab, so 1dBt sich errei-
chen, daB alle durch Raketenef-
fekt erzeugten Druckwellen im
selben Moment im Zentrum des
Kiigelchens  aufeinandertreffen.
Dort pressen sie das Material auf
das Zehntausendfache seiner ur-
spriinglichen Dichte zusammen,
fiir einige hundert Milliardstelse-
kunden klettert die Temperatur



auf 1 Milliarde Grad, und der
Druck steigt auf iiber 100000
Milliarden Bar, also auf Werte,
die diejenigen im Inneren des
Dauerfusionsofens Sonne um den
Faktor 100 iibertreffen. Die Fu-
sion lauft so rasch ab, daB ein
UberschuB an Kernverschmel-
zungsenergie erzeugt wird, bevor
das Pellet auseinanderfliegt.

Erst kiirzlich machte eine Mel-
dung aus den USA Schlagzeilen.
Amerikanische =~ Wissenschaftler
setzten in Los Alamos erstmals
den mit 0,5 Terawatt stdrksten
Kohlendioxidlaser der Welt fiir
Kernverschmelzungsversuche ein.
Risher wurde allerdings der
scientific break-even point«, der
Punkt, bei dem mehr Energie ent-
steht als hineingesteckt wird, noch
nicht erreicht. Bis dahin sind noch
eine Menge technischer Probleme
zu ldsen.

Laserspektroskopie. Die Verwen-
dung von Lasern in der Spektro-
skopie ldBt aufgrund ihrer ausge-
zeichneten Abstimmbarkeit und
hohen Monochromasie direkte
Vermessungen von Hyperfein-
strukturen der Atomhiille zu in
einem Bereich, der nur noch von
der Unschiérferelation begrenzt
wird. Das also ermoglicht Experi-
mente, auf die man noch vor weni-
gen Jahren nicht hoffen konnte.

Eine interessante Anwendung des
Lasers ist die Untersuchung der
Atmosphire auf Schadstoffe. Die
einfachste Anwendung, die iiber
groBe MeBstrecken durchgefiihrt
werden kann, ist die Laserluftpho-
tometrie. Es wird dabei bestimmt,
wieviel Laserlicht durch eine defi-
nierte Luftschicht ungehindert
hindurchkommt oder, in anderen
Worten, wieviel Licht durch

Staub, Aerosole und dergleichen

ausgestreut wird und damit die
Photozelle nicht mehr erreicht?,
Mittels Laser abstimmbarer Fre-
quenz kann das optische Analo-
gon des Radars (radio detecting
and ranging), das Lidar (light de-
tecting and ranging), verwirklicht
werden. Die Reichweite derarti-
ger MeBgerite, die Luftverunrei-
nigungen qualitativ und quantita-
tiv selektiv erfassen konnen, be-
trdgt bereits bis zu fiinf Kilometer.
Jeder Schadstoff (SO,, HCI usw.)
weist charakteristische unter-
schiedliche Absorptionswellenlidn-
gen auf.

Laserchemie. Wihrend es zahlrei-
che meBtechnische Laseranwen-
dungen in der Chemie gibt, so zum
Beispiel in der polarimetrischen
und der photometrischen Analyse,
etabliert sich inzwischen ein neuer
Zweig der Chemie, die Laserche-
mie. Durch selektive und intensive

Schwingungsanregung von Mole-
kiilen gelingt es bereits (Arbeits-
gruppe fiir Laserforschung am
Max-Planck-Institut fiir Plasma-
physik, Privatdozent Dr. K. L.
Kompa, und am Institut fiir anor-
ganische Chemie der Universitit
Miinchen, Lehrstuhl Professor Dr.
Heinrich Noth)%, vereinzelt zu
Molekiilen zu gelangen, die man
auf thermischem Weg nicht erhal-
ten konnte. Die bisherigen Expe-
rimente zeigen, daB bei der Anre-
gung endothermer Reaktionen

Auf die ganze GrifBe des Biihnen-
bildes projiziert der Laser eine
Vielzahl stehender oder bewegter
Farbfiguren, die — im Gegensatz
zu Lichteffekten mit herkommli-
chen Biihnenscheinwerfern — eine
starke riumliche Wirkung haben.
Entstanden im Forschungslabora-
torium von Siemens




insbesondere die vorhandene
Schwingungsenergie der Reaktan-
denmolekiile fiir den Reaktions-
verlauf entscheidend ist. Sie kann
selektiv (eventuell iiber den Um-
weg von Energie-Transmittermo-
lekiillen) dem Reaktionssystem
durch abstimmbare Laser zuge-
fiihrt werden.

Ein Teilgebiet dieser neuen Diszi-
plin ist die Entwicklung chemi-
scher Laser, um die sich in der
Bundesrepublik vor allem Kompa
verdient gemacht hat. Den Ameri-
kanern Kasper und Pimentel ge-
lang es erstmals 1965, chemische
Systeme zum »Lasern« zu bringen
(= Populationsinversion bei che-
mischen Reaktionen) — es handel-
te sich um einen Chlorwasserstoff-
laser. Bisher am besten unter-
sucht wurde der auf Schwingungs-
und Rotations-IR-Emission beru-
hende Fluorwasserstofflaser, den
Kompa 1966 zusammen mit Pi-
mentel entwickelte”.

Die chemischen Laser haben sich
in ihrer kurzen Geschichte bereits
als spektroskopische Lichtquellen
einen Namen gemacht.

Immer mehr zeichnet sich ab, daB
ihnen auch als Energiequelle fiir
chemische Reaktionen unter kon-
trollierter Schwingungsanregung
Interesse zukommt. Damit eroff-
nen sich neue Wege fiir die pripa-
rative Chemie.

Laser in der Medizin. Aus der
Fiille der medizinischen Laseran-
wendungen seien hier nur einige
stellvertretend genannt. Die Chir-
urgie verwendet Kohlendioxid-
laser als »Skalpelle«. Der Wunsch,
auch stark durchblutete Gewebe
wie Leber, Nieren oder Gehirn
unblutig operieren zu konnen, ist
so alt wie die Chirurgie selbst.
Versuche zur Laserchirurgie ge-
hen von der Uberlegung aus, daB
die Temperaturverteilung im La-
serbrennfleck unter optimalen Be-
dingungen so gestaltet werden
kann, daB neben der beriihrungs-
losen Schneidwirkung ein GefdB-
verschluf} erreicht wird.
Laserlicht 148t sich wegen seiner
extremen Biindelung besonders
einfach durch flexible Glasfasern
leiten. Dies findet nicht nur An-
wendung in der Informationsiiber-
tragung, wo etwa viele tausend
Telefongespriche gleichzeitig auf
einen Laserstrahl moduliert wer-
den koénnen, sondern auch in der
Notfall-Endoskopie bei starken

Magenblutungen. Hier kann der
Laser zu einem wertvollen blut-
stillenden Instrument des Arztes
werden. Bei Operationen an
Stimmbéndern macht man sich
die Eigenschaft zunutze, dal} das
Laserlicht genau abgegrenzte klei-
ne Bezirke zerstoren kann, ohne
die Umgebung in Mitleidenschaft
zu zichen. Die Augenmedizin
»schweiit« durch Photokoagula-
tion die sich ablosende Retina
wieder an. Bei groBflachigen Ver-
brennungen kann das zerstorte
Gewebe sehr vorteilhaft mit La-
sern abgetragen werden. Bei
schwerheilenden Geschwiiren und
Wunden hat man mit Dauerlaser-
bestrahlung geringer Leistung gu-
te Heilerfolge erzielt. Auch in der
Akupunktur werden bereits die
Nadeln teilweise durch Laserbe-
strahlung ersetzt.

Holographie. Eine weitere An-
wendung des Lasers ist die von D.
Gabor entdeckte Holographie, die
dreidimensionale = Photographie.
Hier kommt die Kohidrenz des
Lasers zur Wirkung: Der Strahl
wird bei der Aufnahme in Objekt-
und Referenzstrahl aufgespalten.
Der Objektstrahl trifft auf den
aufzunehmenden Gegenstand und
wirkt reflektiert. Er trdgt dabei als
Phaseninformation die dreidimen-
sionale Oberflichenstruktur des
Objektes aufgeprigt. Auf der
Photoplatte vereinigt man durch
geschickte Strahlfiihrung Objekt-
und Referenzstrahl. Das entwik-
kelte Positiv ist ein Bild »grau in
grau«; wird es jedoch von starkem
monochromatischen Licht durch-
strahlt, erhélt man ein dreidimen-
sionales virtuelles Bild des Gegen-
standes, um das man herumgehen
kann; je nach Blickwinkel stellt
sich die Gegenstandsperspektive
wieder ein.

Durch holographische Interfero-
metrie (physikalischer Vergleich
zweier kurz nacheinander vom
selben Gegenstand aufgenomme-
ner Hologramme) kann man
Werkstoffe priifen. Nimmt man
etwa das Hologramm einer Ta-
bakspfeife zweimal mit wenigen
Sekunden Abstand auf, erkennt
man deutlich eine Schrumpfung
durch Abkiihlung. Auf dhnlichen
Messungen beruhen die Untersu-
chungen von Flugzeugreifen. Hier
146t sich mit Hilfe der holographi-
schen Interferometrie (wenn zwi-
schen zwei Hologrammen etwas

Luft abgelassen wird) ungleiche
Ausdehnung des Reifenmaterials
und damit Schadhaftigkeit fest-
stellen.

Durch holographische Interfero-
metrie kann man im wahrsten Sin-
ne des Wortes das Gras wachsen
sehen. GroBenzunahmen von
Pflanzen zwischen zwei hologra-
phischen Aufnahmen lassen sich
eindeutig verfolgen. Laserinterfe-
renzmethoden erméglichen auto-
matisches Vorsortieren von Ab-
strichpriparaten der Krebsvorsor-
ge — bis auf einen kleinen vom
Arzt nachzupriifenden  Anteil
(Projektgruppe  fiir  Laserfor-
schung der Gesellschaft fiir Strah-
len- und Umweltforschung Neu-
herberg, Abteilung fiir kohidrente
Optik). Auch das Sichten umfang-

Helium-Neon-Laserrohre

Der laser

reichen Materials etwa in Finger-
abdruckkarteien kann durch Ver-
gleich des Objekts mit der gespei-
cherten Referenz vollautomatisch
erfolgen.

Laser und Kunst. Im Miinchener
Nationaltheater hatte wiahrend
der Opernfestspiele 1970 in Mo-
zarts Zauberflte der Bithnenlaser
seine groBe Premiere. Der Laser-
strahl tritt durch geriffeltes Glas
und wird durch die Summe der
Phénomene Streuung, Reflexion,
Brechung und Beugung unter-
schiedlich abgelenkt und aufgefa-
chert. Dabei entstehen lichtinten-
sive, dsthetische, sich stindig ver-
indernde Gebilde und Strukturer
Der Laser wird von immer mel.
Kiinstlern als Medium fiir Biihne,
Design und Architektur beniitzt.

Eindrucksvoll zeigte sich dies auf
der Dokumenta 1978, wo zum
Beispiel mittels Kohlendioxidlaser

Kunstwerke in Plexiglas »ge-
schrieben« wurden. Das Plexiglas
verdampft dabei lokal, und es er-
geben sich bizarre Strukturen.

Laser und Museum

Leider sind Laser bisher noch
kaum in das Deutsche Museum
eingezogen. In der Abteilung Wis-
senschaftliche Chemie baut zur
Zeit der Verfasser einige der von
ihm entworfenen Experimente in
die Versuchsstinde ein®.

Es handelt sich dabei vornehmlich
um meBtechnische Laseranwen-
dungen in der Chemie: Ein Expe-
riment befalit sich mit der Dre-
hung der Polarisationsebene von
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Die Laser-Akupunktur und die
noch weitergefaBte Laser-Reiz-
therapie haben sich in eingehen-
den Erprobungen bei Schmerz-
und Heilbehandlungen als wirk-
sam erwiesen. An die Stelle der
Nadeln tritt ein Laserstrahl (von
einer von Siemens entwickelten
Laserrohre leitet ihn eine Glasfa-
ser zum Endstiick in der Hand des
Therapeuten), der schmerzfrei
und antiseptisch drei bis zehn
Millimeter tief in die Haut ein-
dringt

Kohlenhydraten; ein weiteres
zeigt, wie Laser trigheitslose
Informationsspeicherung ermog-
licht. Ferner soll eine Zinksulfid-
platte mit UV-Licht »gepumpt«
werden. Die Valenzelektronen

befinden sich darauf im hdoher-
energetischen Leitungsband des
Kristalls. Dort kénnen sie unter
Lichtaussendung in den Grundzu-
stand zuriickfallen (Fluoreszenz)
oder in Haftstellen (Potentialtép-
fen = Gitterdefektstellen) einge-
fangen werden. Durch nieder-
energetisches rotes Helium-Neon-
Laserlicht kann man die Elektro-
nen rdumlich selektiv aus ihren
Haftstellen befreien, was sich in
einem kurzen Aufleuchten der be-
strahlten Stellen duBert. Im Ge-
gensatz zur nicht bestrahlten Um-
gebung zeichnen sich die bestrahl-
ten Stellen bald als Dunkelinfor-
mation ab, weil hier alle Elektro-
nen abgerufen wurden. In der
Umgebung geht dieses Abrufen
allein durch die thermische Umge-

bungsenergie langsam Schritt fiir
Schritt vor sich. Dies hat die Kon-
trastbildung zwischen heller Peri-
pherie und Dunkelinformation zur
Folge. Bewahrt man eine derarti-
ge Platte zum Beispiel in fliissiger
Luft auf, so kann das thermische
Ausleuchten nicht mehr stattfin-
den und die Information beliebig
lange abgespeichert werden (Mo-
dellexperiment im Deutschen Mu-
seum, Abteilung Wissenschaftli-
che Chemie, Bereich Atom und
Molekiil; Inv.-Nr. 71174).

Weitere Demonstrationsexperi-
mente werden die »verschmierte
Ladung« eines Modellelektrons
darstellen. Nach der Heisenberg-
schen Unschirferelation kann
man einem Elektron ja nur noch
einen Raum der Aufenthaltswahr-

scheinlichkeit, ein sogenanntes
Orbital, zuweisen, da die gleich-
zeitige Orts- und Geschwindig-
keitsbestimmung in der Mikro-
physik unmdoglich ist. »Schiefit«
man mit einem Laserstrahl gegen
eine Mattglasscheibe, so erkennt
man dahinter ein Piinktchen, das
in der Demonstration ein lokali-
siertes Elektron ist. Die Heisen-
bergsche Unschiirfebeziehung
verbietet es jedoch, Elektronen
derartig exakt zu lokalisieren.
LdBt man jetzt den Laserstrahl
durch eine sich drehende geriffelte
Glasscheibe — dhnlich dem Biih-
nenlaser — fallen, so erhilt man
sich standig wandelnde bizarre
Strukturen mit einigermaBen defi-
nierten rdumlichen Grenzen — ein
primitives Modell-Modell der ver-
schmierten Ladung eines Orbitals.
Geplant ist weiterhin, einen La-
serstrahl durch ein Konzentra-
tionsgefille in einer Kiivette
mehrfach zu kriimmen, wodurch
das holographische Bild eines
dreidimensionalen Kristallgitters
entsteht, das der Besucher in der
je nach Standort richtigen Per-
spektive sieht; auBerdem soll
versucht werden eine Luftiiberwa-
chungsstrecke aufzubauen, etwa
quer iilber den Museumshof, die
aktuelle Daten iiber den Verstau-
bungsgrad der Luft liefert.

In Zusammenarbeit des Instituts
fiir medizinische Optik der Uni-
versitdt Miinchen und des Instituts
fiir kohdrente Optik in Neuher-
berg mit dem Verfasser werden
diese Experimente voraussichtlich
bis Mitte 1979 den Besuchern zu-
ginglich sein. Zu hoffen bleibt,
daB der Laser in seiner ganzen
genannten Vielfalt in die Samm-
lungsabteilungen des Deut-
schen Museums Einzug hiilt.
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