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Laser in der Forschung

R. Schwankner*

Die Lichtmuhle nach Crookes

The fifth experiment of this series deals with Crookes’ radiometer a
very subtle device for radiation measurement in far IR in the pre-pho-
tomultiplier era.

Die Crookessche Lichtmiihle

Die Crookessche Lichtmiihle (1874) oder genauer ihre Abwandlung,
das Radiometer, war bis in die vierziger Jahre unseres Jahrhunderts
hinein ein vielbeachtetes Strahlungsmessgerét. Die Lichtmiihle besteht
in der Originalform aus einer evakuierten Glaskugel, in der ein Fliigel-
rad leichtester Bauart mit vier einseitig berussten Glimmerplattchen
moglichst reibungsarm gelagert ist und um seine senkrechte Achse
rotieren kann. Zu Beginn unseres Jahrhunderts begann man, die
Natur der «Radiometerkrifte», die bei Lichteinfall das Fligelrad
einem scheinbaren «perpetuum mobile» gleich bewegen, ndher zu stu-
dieren. Zunéchst dachte man, dafiir die Impulsénderung der auftref-
fenden Lichtquanten verantwortlich machen zu kénnen, wovon man
aber bald abkam, da der Radiometereffekt im Hochvakuum ver-
schwindet.

Die Druck-/Radiometerkurve wurde mit einer Variante der Lichtmiih-
le aufgenommen, dabei diente die Auslenkung eines Balkens als Mass
der Strahlungsintensitét, an dessen einem Ende eine einseitig berusste
Glimmerscheibe und an dessen anderem Ende ein Balancegewicht
befestigt war. An der Drehachse befand sich ein Spiegel, so dass die
Ablesung mit einem Lichtzeiger mdglich wurde, dhnlich einem Spie-
gelgalvanometer oder einer Gravitationsdrehwaage (iibrigens zwei
Instrumente, bei denen sich die Verwendung eines Justierlasers als
Lichtquelle sehr gut bewéhrt). Bei niedrigen Gasdichten, wenn also die
mittlere freie Wegldnge der Gasmolekiile gross gegeniiber den Dimen-
sionen des Balkens ist, wichst der Radiometereffekt proportional mit
dem Druck, bei grossen Gasdichten hingegen (also im Bereich von
Zehntel- bis etwa einige Torr) nimmt der Effekt mit 1/p ab. Dazwi-
schen liegt ein theoretisch mechanistisch wenig verstandenes Gebiet
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maximaler Radiometerwirkung. Die Theorie im Hochdruckbereich ist
komplex und bei Hettner nachzulesen |1, 2], der das Radiometer zu
dem IR-Strahlungsmessgerdt gemacht hat. In allen Druckgebieten
erfolgt bei nichtselektiver Bestrahlung die Bewegung immer in Rich-
tung des Temperaturgradienten der Glimmerplatten, der mit der Ein-
strahlrichtung zusammenféllt. Wir wollen uns einmal eine prinzipielle
Betrachtungsweise fiir den Niederdruckbereich (0,1-0,001 Torr) anse-
hen, die auf einem ecinfachen gaskinetischen Modell beruht. Doch
zunéchst ein kleines Experiment [3]:

Bestrahlen wir mit einem HeNe-Laser (2mW) im abgedunkelten
Raum eine geschwirzte Hélfte des Radiometerfliigels, so setzt sich
das System in Einstrahlrichtung in Bewegung. Strahlt man hingegen
auf die reflektierende Seite, so ist nur eine fast unmerkliche Bewegung
festzustellen [3]. Zur Kontrolle muss auf alle Félle immer darauf
geachtet werden, dass das Radiometer gerade nicht mehr von selbst
anlduft, was durch eine Verstidrkung der Verdunklung erzielt werden
kann. Auch die Beriihrung des Glaskolbens mit der warmen Hand
sollte vermieden werden. Hingegen kann das leichte Antippen mit
einem Bleistift 0.4. die Anfangsreibung iiberwinden helfen und die
Reaktionsschwelle herabsetzen. Die Laserphotonen (A = 632,8 mm)
werden im Idealfall vollstindig von der berussten Glimmerhilfte
absorbiert.

W=hp

v = Frequenz
h=6,626- 107 Js = Plancksches Wirkungsquantum

Bedingt durch die damit verbundene lokale Aufheizung kann die Wir-
meenergie an vorbeistreichende bzw. reflektierte Gasmolekiile tiber-
tragen werden, die damit eine Geschwindigkeitszunahme erfahren.
Der entstehende Riickstoss aufgrund dieser einseitigen minimalen Dif-
ferenz zwischen Auftreff- und Abflugimpuls der Gasmolekiile ist
Motor der Fliigelradbewegung.

Der Einfachheit halber sei hier nur der Sonderfall der «in sich» reflek-
tierten Molekiile angesprochen, jedoch ist die Komponentenbildung
fiir andere Einfallswinkel als das Flichenlot dhnlich. Die Gasmolekiile
erfahren bei der idealen senkrechten Reflexion eine Drehung ihres
Geschwindigkeitsvektors um 180°, also folgende Betragsinderung:
AV=12V

v = mittlere Geschwindigkeit der Gasmolekiile

Bei der Reflexion an der unbeschichteten Oberfldche gilt:

veinfallend =~ v ausfallend

Dagegen bei der Reflexion an der berussten Seite:

veinfallend < v ausfallend

Die Kraft, die bei der Reflexion auf die Unterlage allgemein ausgeiibt
wird, ist die zeitliche Ableitung der Bewegungsgrosse (p) multipliziert
mit der Zahl der Ereignisse (N) pro Zeiteinheit; N ist fiir beide Seiten
der Pléttchen identisch:

Riickstosskraft, herriihrend von Reflexionen auf der ideal reflektie-
renden Seite:
Ap (2v)m
[Frl=N—— =
At At




Riickstosskraft, bedingt durch Reflexionen an der berussten Seite:

NQ2v+A
=NAp= (2v+Av)m

F
R At At

Der Unterschied ergibt sich zu:
lAF I =Fry—Fri

Nun konnte man versucht sein, in diesem primitiven Modell erster
Néherung Energiebilanzen aufzustellen usw.

Tatsédchlich haben jedoch Prézisionsmessungen ergeben, dass man
mit obigem Modell, das z.B. auf die Reflexion einer Stahlkugel auf
Stahlplatte anwendbar wire, hier nur bedingt operieren kann und dass
die Gasmolekiile nicht gezielt reflektiert, sondern diffus riickgestreut
bzw. reemittiert werden und so nicht dem «starren Modell» der Stoss-
gesetze unterliegen [4].

Trotzdem ist das Radiometer ein interessantes Experimentiergerit, an
dem man viel Freude haben kann.

Noch einige Aufgaben: Beleuchte das Radiometer im abgedunkelten
Raum der Reihe nach durch folgende Losungen hindurch:
Diinnwandige Kiivette 1cm Schichtdicke mit geséttigter Jod-CS,-
Lsg.; dickwandige Kiivette 1 cm Schichtdicke mit gesattigter Alaunlo-
sung. Wie konnen die Beobachtungen gedeutet werden? Tauche das
Radiometer in kaltes Wasser und beobachte.
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Erratum:

Durch ein bedauerliches Versehen seitens der Redaktion geriet
der Formelsatz von Try and Prove it: No. 4 durcheinander,
worauf uns der Autor mit Recht hinweist:

E=hv

h = Plancksches Wirkungsquantum

hv=mc? 1= h
mv
h
p=cO=x(c=/lv) Ap-Ax=xh
h B h
P i

LASER + Elektro-Optik ~ Nr. 1/1981

33



