Rontgeninterferenz und Rontgenbeugung als Quanteneffekt

Ein (quasi)korpuskulares Modell

von H. Heyerer+)

(eingegangen am 6.8.1972)

X-Ray-Diffraction as a Quantum Effect. — A (quasi)corpuscular model -

To account for the interference behaviour of X-ray quanta a simple
(quasi)corpuscular model is presented, modifying the well known
Duane's concept. Our model postulates an interaction cyclus photon -
crystal phonons - photon in connection with the laws of conservation
of energy and momentum transfer between every interfering X-ray
quantum and the interacting crystal-atoms. The predictions of this
corpuscular model are compared with our experimental results ob-
tained so far. These results seem to be a critical proof of the the-
sis that single X-ray quanta interfere with the reflecting crystal
and agree well with the proposed model. A wavelike explanation of
our experimental results was not successful.

Zusammenfassung. Mit Hilfe eines (quasi)korpuskularen Modells wird
eine Quantenvorstellung der Rontgenbeugung und der Réntgeninterferenz
entwickelt und dazu eine Kausalkette Photon - Phononen - Photon po-
stuliert (s. Abb. 1). Eigene Experimentalergebnisse unterstreichen
die Niitzlichkeit des vorgeschlagenen Teilchenbildes.
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Einleitung

MeBergebnisse von rontgendiffraktometrischen Experimenten, die
seit kurzem vorliegen (WEYERER 1967 - 1973), scheinen sich der kon-
ventionellen Deutung durch die Wellentheorie zu entziehen. Diese Ex-
perimente wurden unter sonst nicht iiblichen Versuchsbedingungen
durchgefiihrt und verfolgten das Ziel, den Beugungs- und den Inter-
ferenzvorgang detaillierter kennenzulernen.

Anhand einer korpuskularen Modellvorstellung wird der Versuch
unternommen, die Quanteninterferenz zusammen mit den neuen Experi-
mentalergebnissen zu erkldren. Dieses Modell, das auf Quantenvor-
stellungen aufbaut, wird nunmehr zur Diskussion gestellt.

Problemstellung

Eine korpuskulare Beschreibung faBt die Wechselwirkung zwi-
schen den Photonen (Lichtquanten; Rontgenquanten) und dem Interfe-
renzapparat (Gitter; Kristall) als eine Abfolge oder Kombination wvon
Erzeugungs- und Vernichtungsprozessen auf. Sie besteht im iall der
Rontgenstreuung darin, daB8 sowohl bei der Absorption eines einfallen-
den Photons (Energie E = hy = hc/2, Impuls p = hy/c = h/1 = hk) als
auch bei seiner in Beugungsrichtung erfolgenden Re-Emission (E', p')
eine Gesamtanregung des Kristallgitters (Energie £; Quasi-Impuls
e he) eintritt und dabei, gemdB dem Energie- und Impuls-Erhaltungs-
satz, die Beziehungen

2 2
EIE—E'-.L-—L'—
2 m
und
|w| =p-p
gelten (Masse m = hv/cz, Lichtgeschwindigkeit c, Plancksche Xonstan-
te h, Wellenliénge 1, Ausbreitungsvektoren k,w« und G).

Die Braggsche Reflexion, die empirisch als elastische Streuung
erkannt ist (k = k' = 1/1), wird in der Literatur pauschal durch den
Erhaltungssatz der Ausbreitungsvektoren

k = k' = -G (Ewaldsche Konstruktion)
bzw. durch die Gleichung
2.8inW/ = 1/d (Braggsches Reflexionsgesetz)
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beschrieben. Dabei ist G = 1/d (d Abstand der reflexionsfihigen
Netzebenen) ein beliebiger Vektor im reziproken Gitter und é} der
Braggsche Reflexionswinkel, d.h. der Glanzwinkel zwischen Strahl
und Netzebenenschar). Einzelheiten des Interferenzprozesses lassen
sich hieraus noch nicht ablesen.

Fiir ein korpuskular-mechanisches Interferenzmodell geniigt es,
wenn - ohne mathematischen Aufwand - drei Gesichtspunkte zusidtzlich
expliziert werden (s. Abb. 1):

a) Beide Impulskomponenten des Photons, sowohl p, = p.cosﬁf langs
der Netzebenen bzw. Gitterlinie, hals auch P, = p.sinff quer dazu,
sind fiir den Interferenzmechanismus von Bedeutung. - Das bekannte
Konzept einer Quantenbeugung von Duane (Proc.Nat.Acad.Sci. 9 (1923)
158) zieht nur eine einzige Impulskomponente der einfallenden Phono-
nen in Betracht; es arbeitet zudem mit der Vorstellung einer gequan-
telten Bewegung des gesamten Interferenzapparates um Betridge, die
ein ganzzahliges Vielfaches von h/d ausmachen sollen und weiterhin
mit der Annahme, daBf der Interferenzapparat als Ganzes, wegen seiner
groBen Masse, keine Energie aufnehmen konne. In all diesen Punkten
gehen die hier entwickelten Vorstellungen einen anderen Weg.

b) Die Betrdge und Richtungen beider p-Komponenten sollen von geeig-
neten Gitterphononen iibernommen bzw. beeinfluBt werden (Absorption
bzw. Beugung des Photons). Dabei soll der Impulserhaltungssatz Giil-
tigkeit besitzen. Dann kann p, =, und p, =, gesetzt werden. Noch
nicht verfiigt ist dariiber, wie die T - und Ti-Quasi-Impulsehuf Git-
terphononen (deren Art noch bestimmt werden muB) aufzuteilen sind.
Aus der Braggschen Reflexionsbedingung laBt sich nur soviel entneh-
men, daB das Interferenzverhalten vom Gittervektor G = 2.1l/h ge-
prédgt wird, also wesentlich vom Betrag der p, -Photonenimpulskompo-
nente und somit von 2 und-S‘abhﬁngt. Es liegt nahe anzunehmen, daB p;
ein vorhandenes Schallquant der Fortpflanzungsgeschwindigkeit
vs=¢105 cm/s zusédtzlich anregt (g , T ), abgekiirzt als " -Phonon"
genannt, und daB p, eine hypothetische (vgl. néchsten Abschnitt),
mit anndhernd Lichtgeschwindigkeit c¢ laufende Storung im Gitterfeld
hervorruft (ac,'rc), die mit "m,~-Phonon" bezeichnet werden soll.
Weiterhin nihren die Ewaldsche Konstruktion und der Borrmann-Effekt
die Vermutung, da8 der Interferenzfall, und nur dieser, durch eine
Vielfach-Reflexion von +T, an gegeniiberliegenden Gittergraden bzw.

Netzebenen charakterisiert wird; demnach konnte eine iterative Rich-
tungsumkehr der % -Komponente solange erfolgen, bis am Kristallende
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die beiden ™ - und T, -Quasi-Impulse gerade wieder zusammentreffen
(Rekombination) und, ausgelést durch einen weiteren Anregungszustand
des Kristallgitters (s. Punkt c), eine Riickverwandlung in ein "ge-
beugtes" Photon mdglich wird (Re-Emission, der UmkehrprozeB der Pho-
tonenabsorption). - Die Wellentheorie kennt demgegeniiber nur einen
pauschalen, sofort vollzogenen Impulsiibergang n.h/d (n Laufzahl) ;
sie mufl zudem, vermdge ihres Kontinuumcharakters, eine Ausmittelung
iber eine Vielzahl von Photonen voraussetzen. Im Gegensatz dazu funk-
tioniert die Quanteninterferenz gerade auch im Fall isoliert auftre-—
tender Photonen.

c) Fir jede derartige Kausalkette Photon - Phononen - Photon soll
auch der Energie-Erhaltungssatz gewdhrleistet sein. Schallquanten
leisten dies nicht; die von ihnen transportierten Energiebetrige
(rund m.v§=$10_1 eV) sind ebenso wie die im Elektronensystem des
Gitters ausgetauschten Energiebetrige (etwa me.vi z;101 eV) um Gro-
Benordnungen kleiner als die Energien iiblicher Rontgenquanten

(hy :z,io4 eV). Um diese Rontgenenergie optimal iibernehmen zu kénnen,
hat man aber eine weitere, mit v = ¢ laufende Sorte von Quasi-Teil-
chen zu postulieren (s. folgender Abschnitt). AuBerdem verlangt der
empirische Befund von scharfen, unverschobenen Interferenzlinien,
daB die auf den Kristall iibertragenen Energien der Rontgenquanten
praktisch verlustlos bis zum Ort der Re-Emission gebracht werden
und daB dabei weite Strecken zuriickgelegt werden konnen (ausgedehnte
lineare Kohdrenzb .eiche). Die Existenz solcher "lichtartigen" m, -
Quasi-Teilchen (F- onen) wird in dieser Form wohl von der Quanten-
interferenz zum ersten Mal gefordert. - Nach dem Wellenbild sind
Energieerhaltung und Kohdrenzeigenschaften durch das Postulat er-
fiillt, wonach in der kurzen Zeitspanne von einer Gitterschwingung
(10-13 S Atomabstdnde als
Linearabmessung) die an allen Gitteratomen gleichartig gebundenen
Elektronen fast gleichzeitig vom "Strahlungsfeld" zu erzwungenen
Eigenschwingungen veranlafit wiirden.

s) in weiten Kristallbereichen (etwa 10

Insgesamt hingt die physikalische Interpretation des koopera-
tiven Gesamtvorgangs der Quanten-Interferenz ersichtlich von der Art
der Phononen sowie vom Betrag der mit den einzelnen (Quasi)-Impulsen
verbundenen Energiemengen ab (s. nidchster Abschnitt). Im iibrigen
schreibt die Quantenauffassung, wie eben skizziert, dem Kristall
eine aktive Rolle beim Interferenzmechanismus zuj; folglich mufl das
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Abb.1 Zur Quanteninterferenz (schematisch)

a) Rontgeninterferenz. Elastische Streuung (Reflexion) eines einzelnen
Rontgenquants (R6) an einem Einkristall (Linearabmessung D; Abstand
der reflektierenden Netzebenen d). p bzw. p' Impulse des Photons vor

bzw. nach der Reflexion, puzp.coss- und pl=p.sin9' seine Impulskompo-
nenten. $ Reflexionswinkel. +m, und +T; Komponenten der iiber Photo-
effekt (e~ ) angeregten Quasi-Impulse der Gitterphononen. hG=1 =-2.7
(G fiktiver Vektor des reziproken Gitters). Charakteristisch fiir den
Kollektivvorgang der Rontgeninterferenz sind die W -Quasi-Impulse:
Borrmann-Reflexe Ry ( fir -m ) und R, (fiir +M ), jeweils bezogen auf
+ﬂh. Die Quanteninterferenz kennt zusdtzlich die Erscheinungen der
auBer-braggschen Riickreflexe (fiir -m, und +91 und 5}; R ist fir +m
gezeichnet) und der Parallelanregung von Laue-Bragg-Reflexen((fiir +M,
und + 7y , aber bei streifender Inzidenz und unter besonderen Streube-
dingungen), vgl. WEYERER 1972/73.

b) Rontgenbeugung. Reflexion und Abbeugung eines Rontgenquants, das
streifend gegen das Profil (Breite D,Hohe t) eines polykristallin auf-
gedampften Gitterstreifens eines optischen Rastergitters trifft (Hei-
denhainsches Gitter). Sonst analoge Uberlegungen wie in a). Bei diesen
Rastergittern treten beispielsweise die wellentheoretisch verbotenen
geraden Beugunsordnungen in voller Intensitat auf, vgl.WEYERER 1972/73.
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Auftreten von Interferenz- und Beugungserscheinungen grundsétzlich
an ein materielles Medium gebunden sein; Interferenzen sind demnach
im Vakuum nicht zu realisieren.

Es muf8 noch auf eine Schwierigkeit prinzipieller Art hingewiesen
werden: in den Beziehungen E = hy und p = h/X) tritt jeweils eine
teilchenartige GroBe (E; p) mit einer wellenartigen GréBe (y ;). )
auf. In einer konsequent durchgefiihrten Korpuskelausdeutung ist aber
fiir Welleneigenschaften kein Platz; sie miissen umgedeutet werden.
Uber eine Moglichkeit dieser Art wird in Kiirze berichtet.

Quantenmodell der Interferenz und der Beugung

Die Erkldrungsansitze des letzten Abschnitts fordern fiir die
Quanten-Interferenz einen Mehr-Phononenproze8. Solche Prozesse lau-
fen im allgemeinen recht kompliziert ab. Vereinfachungen sind uner-
ldBlich. Daher beschrinken sich die folgenden Uberlegungen darauf,
das Interferenzgeschehen pauschal zu beschreiben und auf den Fall
eines einzelnen Rontgenquants zu redunzieren.

Die Absorption energiereicher Photonen im Kristallgitter fiihrt
primédr zur Anhebung eines Kristall-Elektrons auf das Niveau des Lei-
tungsbandes (Photo-Ionisierung); dabei bleibt ein Loch, also ein De-
fektelektron, im Valenzband zuriick (Polarisation). Réntgenquanten
(hv/c2z=10'29 g) erzeugen Elektronen-Loch-Paare in tief gelegenen
Gitterbéndern; sie férdern aberjauch die Entkoppelungswahrscheinlich-
keit jedes Paares, dessen Partner eine relativ hohe kinetische Energie
erworben haben; somit dridngt sich die Annahme auf, daB die Rontgen-
polarisation, neben dem Rontgen-Photoeffekt, am Geschehensablauf der
Rontgeninterferenz maBgeblich mitbeteiligt ist; dies muB sich im ein-
zelnen in einer getrennten Energie-Impuls-Weitergabe &ufiern, etwa in
Gestalt induzierter Dipolmomente innerer Schalen, die lédngs linearer
Gitterverbande weitergegeben werden. Im ganzen darf man daher den
Interferenz-Anregungsvorgang gedanklich in zwei Teilvorgénge unter-
teilen; dementsprechend muB summarisch die Entstehung von zwei un-
terschiedlichen Sorten von Anregungsquanten (Gitterphononen) postu-
liert werden. Diese Quasi-Teilchen entstehen und vergehen gemeinsam,
durchqueren aber getrennt den Kristall. Es sind die bereits erwidhn-
ten M -Schallquanten (£V,1rv) und die neu geforderten W, -Gitterfeld-
quanten (zc, ’i‘r‘c).
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Im Zug einer simplifizierenden Veranschaulichung sieht man von
den Defekt-Elektronen ab und stellt sich vor, daB das vom Rontgen-
quant gestoBene Elektron zunidchst eine Beschleunigung erfdhrt, bevor
es seinen (héher-energetischen) Gleichgewichtszustand erreicht und
daB gerade diese beiden StoBphasen, iiber Folgeprozesse und gegen kon-
kurrierende Vorgidnge, die behauptete Zweiteilung der Phononenarten
verursachen.

Die Beschleunigungsdauer des gestoBenen Elektrons kann mit
T, - a/ve = 10716 pig 10717 ¢ abgeschitzt werden (a==3.10'8 cm Perio-
dizitdatsabstand der Gitteratome, Ve mittlere StoBgeschwindigkeit des
Gitterelektrons). Mit dieser 1. StoBphase wird man eine plétzliche
Polarisation der Gitterumgebung des gestoBenen Elektrons verbinden
miissen; man hat mit einer phononartigen Weitergabe dieser lokalen
Storung (Coulomb-StoBanregung”; Polarisationsquant) zu rechnen. Er-
folgt diese Weitergabe innerhalb des elektrostatischen Kraftfeldes
des Gitterverbandes, so erreicht ihre Ausbreitungsgeschwindigkeit
annéhernd die Lichtgeschwindigkeit (vxc = 3.1010 cm/s). Diese
"Gitterfeldquanten" werden mit den T, -Phononen gleichgesetzt. Sie
iiberstreichen dann in der Zeitspanne ¥, eine Strecke von 1 = 1078 bis
10~ cm. Innerhalb gut geordneter Kristallbereiche darf man eine fast
ungestorte Wanderung solcher Quasi-Teilchen, einschlieBlich ihrer
Riickreflexion an Oberfldchen, erwarten. Diese Gitterfeldquanten
(sc, -1g/cosS-) stellen im Quantenmodell eine notwendige Anre-
gungsart dar; doch wirken sie sich auf den Interferenzvorgang nicht
auf eine primédr-spezifische Weise aus.

Anschlieflend an den Beschleunigungsvorgang muB das ausgelenkte
Photo-Elektron, noch vor seiner Neutralisierung, im Gitter eine Ab-
bremsung erfahren. Diese 2. StoBSphase muf unter Erzeugung der ver-
schiedensten Gitteranregungen vor sich gehen, auch solcher mit kol-
lektivem Anregungscharakter. Fiir die Quanteninterferenz sind aber
nur die gut definierten Schallquanten (ev,fwv -'qL/sin9~) von Be-
deutung, vornehmlich solche, deren Querimpuls (n.h/d) gerade den Ab-
stédnden d oder d/n zwischen zwei benachbarten Gittergeraden ent-
spricht und daher zu einer Hin- und Her-Reflexion, mit alternieren-
den Vorzeichen 41, , befidhigt ist (‘W -Phononen). Die Lebensdauer sol-
cher in Differenzabsorption erzeugten I -Phononen ist dann relativ
grof3; doch iibersteigt sie nicht die Relaxationszeit %, die zum Er-
reichen des Phononengleichgewichts nach erfolgter Elektron-Phonon-
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Wechselwirkung benotigt wird und durch die mittlere freie Weglange
le-ph : T, -Vg Bekennzeichnet ist. Mit dieser EinfluBlénge le-ph = 1076
bis 10 * cm wird die Mindestausdehnung 1, einer zur Rontgeninterfe-
renz gerade noch ausreichenden Kristallitabmessung D bezeichnet. Fir
D1, also mit einem Unterschreiten dieser kritischen kohidrenz-
lénge, ist auch die verlustfreie +T -Vielfachreflexion und damit die
definierte Photon-Phononen-Photon-Kette gefdhrdet. Es ist evident,
daB fiir die Rontgeninterferenz die viel schwdchere Elektron-Elektron-
Wechselwirkung (1ee = 10'3 cm) auBer Konkurrenz bleibt. - Insgesamt
muB gerade den (sv, qrv)—Schallquanten eine primidre Bedeutung fiir
das Interferenzgeschehen zuerkannt werden; diese T -Phononen stellen
das Kriterium fiir die Laue-Bragg-Reflexe dar; sie fundieren die
Ewald-Konstruktion. Doch sind sie auf das Zusammenspiel mit den
Gitterfeldquanten (zc, mb), somit auf die m,-Phononen angewiesen;
als hoch angeregte Schallquanten sind sie nur kurze Zeit existenz-
fahig (lph-ph = 1077 cm). Im iibrigen koppeln, wie es sein muB, die
bei der Rontgenabsorption entstandenen Zwischenzustdnde und Gitter-
anregungen, also der aufeinanderfolgende 2-Phononen-Zerfall, stédrker
an die Gitterphononen als an Photonen an; denn die freie Weglédnge
der Photon-Kristall-Wechselwirkung ist relativ grof (1R6==10'5 cm).
Anderenfalls wiirde die Re-Emissionswahrscheinlichkeit des Photons
dominieren, und damit das Anlaufen des Interferenzmechanismus im
Kristallgitter behindern.

Erst das Zusammenwirken der hoch angeregten Schallquanten
(T, ~Phononen) mit den vermuteten Gitterfeldquanten (7,-Phononen) er-
moglicht im vorliegenden Modell den quantenhaften Interferenzmecha-
nismus. Eine allgemeine Voraussetzung dafiir ist die merklich ver-
schiedene Fortpflanzungsgeschwindigkeit der beiden Phononenarten
sowie der groBe Unterschied ihrer Energien.

Die M}, ~Phononen laufen per definitionem als Gitterfeldquanten
anndhernd mit Lichtgeschwindigkeit (c). Sie transportieren, falls
sie existieren, den groften Teil der Photonenenergie; sonst kdnnte
beim Energie-Impuls-Ubergang die Relation (E/p)Rﬁ = (E/p)ph =c
nicht erfiillt werden, weder im Fall der Photonenabsorption, noch
bei seiner Re-Emission, und der Interferenzvorgang verliefe nicht
effektiv genug. Anschaulich wird man die 7 -Quasi-Teilchen als Ver-
dichtungsstofie ansehen diirfen, die ihre Anregungsenergie mit v = ¢
von Gitterplatz zu Gitterplatz weitertragen (LO-Typ) und dabei, fast

verlustfrei, innerhalb derselben Gittergeraden verbleiben (Bevorzu-
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gung dicht besetzter hristallographischer Zichtungen), leineren

Gitterstorungen leicht auszuweichen vermigen, und bvei groderen Sto-
rungen zu tenachbartesn Gittergeraden iliberwechseln (gelriimmfjer oder
verwaclkelter "Lichtwez"). An dufieren Grenzflichen (H{ristalloberflié-
chen) sollten diese Gitterfeldauanten eine Rlickreflexion ins Innere
des .Gistalls erleiden; ilre veranderten Aushreitungsvektoren liegen
niciit mehr in der Erillouin-Zone. - Vermneriki sei, daR sich eihe aus-
reichend grofe “ehl von T -Fhonoren im {ristall &hnlich benimmt wie
die von der 'Yellentleorie postulierten Gitterwellenfelder. Im iibrigen
stehen Gitterfeldquenten von allen Gitterphononen den Lichtquanten

am nédchsten.

Die'ﬂl—PhononePﬁ(TA—Typ) dagegen besitzen nur eine kurze Le-
bensdauer (11 = 174 s). Doch kxann ihr Zerfall durch anharmonische
YWechselwirikung aufgehalten werden, und zwar dadurch, dafl sie von
ar, -Phononen iiberrollt werden und dabei momentan, durch Jeiombina-
tion zu einem M- T, -Doppelquant von der Energie des urspriinzlichen
Rontgenquants, energetisch stabilisiert werden. Die Begegnungswahr-
scheinlichlieit der beiden Phononenarten wichst offensichtlich mit
zleiner werdenden Iristallitabmessungen D an; die Grenzwerte von D
liegen zwischen c.7, und v_.z;; daher dirften die giinstigsten Ab-
messungen bei etwa q€==1o" cm zu suchen sein (Mosailblocklidnge);
bei D = DH vermag ein-energiereiches-m -Phonon, oftmals an den iri-
stalloberflichen zuriicirefleitiert, mit einem W, -Phonon viele lale
zusammenzutreffen, wihrend dieses M -ihonon lediglich seen den VWir-
kungsiereich eines einzigen Gitteratoms durchlauft. Mir D>’DF da-
gegen fiallt die Begegnungswahrscheinlichizeit wieder alb (Extinktions-
effelirit). Jede innerkristalline Rekombination wird im allgemeinen
das Zusammenspiel der Partner fordern: nach der Wiederauftrennung
kann sich fiir das m-Phonon eine Stabilisierung seiner Laufrichtung,
fiir das m -Phonon aber eine Verlidngerung seiner Lebensdauer ergeoen.
Beide ihononen erfiillen wihrend des Interferenzgeschehens nur ge-
meinsam den Energie- und Impulssatz; sie entstammen den beiden Fho-
nonenzweigen.

Die e-Emission eines i‘hotons, also seine Abstrahlung unter
dem - zur reflektierenden letzebenenschar gemessenen - Glanzwinkelsr,
findet seine Erikldrung am besten durch die Annahme, dafl die Re-
Emission den Unkelhrproze zur Absorption eines unter dem Einstrahl-
winkel <+ einfallenden Photons darstellt. Die Rekombination findet
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jetzt am Xristallende statt; hier begegnen sich die Wy- und ™ -Phono-
nen einander in gleicher Laufrichtung; sie bendtigt zunidchst, analog
zum Rontgen-Photoeffekt, die Fitwirkung eines Gitteratoms; daher
liegt die Stelle der Photo-Emission nur bis auf rund 10'8 cm fest;
weiterhin sollte die Rekombination in der Regel iiker ein Storstellen-
niveau (Mosaikblockgrenze) oder vermittels von Obherflichenzusténden
(Kristallbegrenzung) erfolgen, wo die Kopplung der Phononen an das
thoton wieder die Oberhand gewinnt. Die Erhaltungssatze regeln die
Re-Emission des Photons. So entscheidet iiber die Emissionsrichtung
des ausgesandten Rontgenquants die Richtung des zufallig zuletzt
wirienden +ql- oder - -Phonons (Borrmann-Effekt mit den Ro- und
RH—Reflexen); es kann auch eine Rekombination mit einem riickreflek-
tierten -, -Phonon stattfinden (auBerbraggsche Reflexe R, S. Abb. 1).
Interferenz-Reflexe werden als elastisch bezeichnet, wenn beim Inter-
ferenzvorgang der Energiesatz und der Impulssatz streng erhalten
bleiben; sonst treten inelastische (+AE) oder diffuse (+ Ap) Reflexe
auf, die im Extremfall von AE/ Ap-Uberlagerungen zu einem Brems-
kontinuum entartet. Stets hat man bei der Absorption und bei der Re-
Emission, wie erwdhnt, mit zahlreichen und wenig libersichtlichen
Wechselwirkungs- und Anregungseinfliissen zu rechnen; sie lassen sich
auch bei Einkristallen nicht unterdriicken.

Die Energiebilanz, die sich aus der Wechselwirkung eines ROontgen-
quants (v, = 1018 Hz) bzw. der m-Phononen (1018 Hz) mit den m -Pho-
nonen (10Ifg Hz) ergibt, laBt sich mit E = h.(1018 + 1013) erg angeben,
wobei fiir die Phononen V= Vgl und V= Cergy gilg; die Ausbrei-
tungsvektoren ig und x, belaufen sich auf rund 10 cm . - Eine ad-
dquate Frequenzaddition fordert die Laue-sche Fassung einer dynami-
schen Theorie der Rontgenstrahlen; nur wird sie auf bewegte Einzel-
atome (und nicht, wie hier, auf Gitteranregungen) zuriickgefiihrt. Wei-
terhin bietet der wellentheoretische Formalismus Formeln fiir Linien-
breiten ( ﬁ) und Brechungsindex () an; analog dazu schidtzt man im
Quantenmodell die Linienbreite bzw. die Einstrahlbreite sehr grob
mit Bz a/D ab; im Gegensatz zur Wellendentung sollte aber[& in Berei-
chen D<:10"6 cm, wo der Quantenmechanismus noch nicht voll entwickelt
ist, extrem stark ansteigen. Schlieflich deutet der Umstand, daB sich
der Brechungsindex fiir Rontgenstrahen erfahrungsgemidfB auf o = 1 - S
belduft (S z.1o‘5), auf eine geringfiigige Geschwindigkeitsdifferenz
zwischen Rontgenquant und m, -Phonon (Gitterfeldquant) hin, die wel-
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lentheoretisch durch den Begriff der Phasengeschwindigkeit erklirt
wird.

Man kann den Ablauf der Quanteninterferenz noch weiter verein-
fachen. Dazu betrachtet man lediglich das Schallquant (sv, qrv); das
energiestabilisierende Gitterfeldquant bleibt unbeachtet; seine Mit-
wirkung wird indirekt dadurch beriicksichtigt, daB man sich die Im-

. pulskomponente s =45_/sin9'in einer verlustlosen Dauerfolge von
reinen U-Prozessen vorstellt, die in rascher Aufeinanderfolge an
zwei Gittergeraden (Sprungflidchen der Ernergiebelegung) stattfindet
und jedesmal den Gegendruck h.G = 2.m = h/d provoziert, wihrend seine
T,~Komponente konstant bleibt. Trotz dieser Simplifizierung resultiert
wieder die Braggsche Gleichung 2.d.sinv=2 bzw. die Impulskonstruk-
tion 2.(h/2 ).sind = h/d und bestidtigt das Experimentalergebnis,
wonach die Rontgeninterferenz nur den Austausch von diskreten, ganz-
zahligen Impulswerten n.(h/d) zwischen Réntgenquanten und Kristall
kennt. Bei dieser Vereinfachung nimmt man in Kauf, daf das eigentli-
che physikalische Geschehen nur unzulinglich erfaBt wird.

Wenn die Rontgeninterferenz in Kristallen einer quantenhaften
Deutung zugéngig ist, so sollte eine entsprechende Behandlung auch
fiir die Rontgenbeugung an Liniengittern moglich sein.

Die Rontgenbeugung an optischen Liniengittern wird sich vermut-
lich mittels reprisentativer, von auftreffenden Rontgenquanten er-
zeugter Anregungszustidnde erfassen und somit wieder nach dem Schema
eines Zusammenspiels von Ty - und T ~Phononen behandeln lassen. Doch
verlangt die Rontgenbeugung, im Unterschied zur rontgenometrischen
Laue-Bragg-Interferenz, sehr kleine Einstrahlwinkel &, hier als
Glanzwinkél‘y‘bezeichnet, widhrend die Gitterkonstante b und die
Breite der Linienprofile B = b/2 der verwendeten metallischen Auf-
dampfgitter die GroBSenordnung 10~3 bis 10™% cm annehmen (Rontgen-
wellenldnge 1,&:10'8 cm). Daraus folgt, daB die Impulskomponente
p, = (h/}).sin\F = Py des einfallenden ROontgenquants um mehrere
GroBenordnungen kleiner ist als sein Vorwidrtsimpuls p,=<Dp = h/1 ;
daher mufl man dem Schallquant (sv,qrv) mit seinem Querimpuls
o= (h/l).sinyr = h/da* einen entsprechend breiten Reflexionskanal d°

zuordnen, wihrend der Vorwdrtsimpuls 4r, = h/a des weghereitenden Git-
terfeldquants (gc, Tb) eine iiberragende Rolle spielt. Vereinfachend
wird die Rontgenwellenlidnge ) mit dem Atomabstand a des Aufdampf-
materials gleichgesetzt; denn die im Experiment verwendeten Heidenhain-

Q Universitét Regensburg urn:nbn:de:bvb:355-ubr18625-6#0061

UNIVERSITATSBIBLIOTHEK


http://www.bibliothek.uni-regensburg.de/
http://www.nbn-resolving.de/urn:nbn:de:bvb:355-ubr18625-6#0061

60 H. Weyerer

Gitter besafien statt der Gitterstriche kantig aufgedampfte Gitter-
linien aus polykristallinem Material (Vorzugsorientierung der 111-
Ebenen parallel zur Gitteroberfldche); wenn die Linienbreiten B (in
Abb. 1 mit D angegeben) 4 pm betrugen und die Einstrahlwiniel -
zwischen 10' und 50' lagen, so konnten die Rontgenquanten an den
Flanken der Aufdampflinien ungehindert bis zu einer Tiefe t = B.Hr,
also bis t = 107
nachbarten Aufdampflinie, s. Abb. 1). Damit war die Voraussetzung
geschaffen, dafl in den Aufdampflinien der Transport von Phononern-

bis 1072 cm, auftreffen (Schattenwirkung der be-

impulsen bis herab zu Betridgen von m = h/t gesichert war.

Das Beugungsspektrum besteht bekanntlich aus der intensiven
reflektierten Linie (Beugungsordnung n = 0) und aus einer Reihe von
Beugungslinien (+n>0). Im Quantenkonzept bendtigt die regulédre Re-
flexion (Cinfalls- gleich Ausfallswinkel) den Querimpuls
=M = 4@/1).sinyr = -h/a* = Py ; in diesem fall muf> der Interferenz-
apparat (die Aufdampflinie) den Gegendruci -h.G = -2.m aufbringen;
fiir die Beugungslinien mufl er zusatzlich noch die Beugungsimpulse
(Beugungswinkelcxn) liefern; angenommen, die Komponente M, = h/1= h/a
16st vermittels der Feldquentenanregung und ohne merklichen Inergie-
verlust eine Vielzahl von Schallquanten aus, dann werden nur solche
Quasi-Teilchen eine Uberlebenswahrscheinlichkeit besitzen, die gut
definierte, in p -Richtung laufende Quasi-Impulse W = h/D = e (/D)
oder ein Vielfaches davon aufweisen (N ist ganzzahlig); um also ein
Rontgenquant in Richtung (yr+ uh) der n-ten Deugungslinie re-enittie-
ren zu konnen, mub auller Py der n-fache Deugungsimpuls-1“(%})=n.p.m
zur Verfiigung stehen und gemeinsam am I[ristallit- oder Linienprofil-
Ende mit dem W -Gitterfeldquant reiombinieren.

Im iibrigen wird die Bereitstellung von [hononenimpulsen abhin-
sig sein von der Art der Linstralhlung (Zinzelquanten oder einzelne
Schwiirme von wenigen Quenten) und sicly, wie im Analogfall der Inter-
ferenzlinien, im Koinzidenz- una Intensititsverhalten der eugungs-
linien bemerkbar machen; auch die Versuchstemperatur wird Zinflufl

auf den Deugungsvorgang nehmen idsseil.

Zusarmen mit den Ausbreituungsvestoren G = (2/3}.sinyr und unter

Benutzung der Beziehung n/b = x/2 ergibt sich im Fall der Q¥utzen-

L

1

hr die

beugung n-ter Ordnung nunne nulsionsctruktion

)

K- X" = =(G + _%_) = = 1 . i .
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aus ihr erhdlt man sofort die skalare Form der Gittergleichung

—2— .[cosnrr - cos(11r+o.;)]= n.-f—;—;

sie ist wiederum Ausdruck eines diskreten Impulsaustausches zwischen .
Rontgenquant und EBeugungsgitter (Aufdampflinie). Aus diesem Quanten-
mechanismus ersieht men qualitativ, dall die Linien hoherer Beugungs-
ordnungen an Intensit&t gewinnen miissen, wenn man den Einstrahlwinkel
vergroflert und dabei die Wahrscheinlichliteit einer n-fachen Iterativ-
iibertraguing des Beugungsimpulses auf ein re-emittiertes Rontgenquant
erhoht. Diese Voraussage steht nit dem Experimentalbefund in Uber-
einstimmung; eine wellentheoretische Deutung ist nicht bekannt.

Mir den maximalen Senirechtimpuls %, = h/a =~ h/d ist nach diesen
Vorstellungen ein auf d bzw. a konzentrierter Laufweg verbunden, in-
nerhalb dessen die alternierende Vielfachreflexion eines +m -Phonons
ldngs benachbarter Gittergeraden stattfindet. Diese Verhdltnisse bei
der ontgenbeugung Zhneln der Netzebenenreflexion im FFall der Laue-
Bragg-Interferenzen, nur mit dem Unterschied, dafl unter den Bedin-
gungen der Rontgenbeugungs-Experimente gearbeitet wird (streifende
Inzidenz; polykristallines Aufdampfmaterial mit Textur parallel zur
Gitterfliche der Heidenhain-Gitter;®;>»™, ). Eine derartige Rontgen-
anregung von Gitterphononen kann als eine direkte, polariton&dnnliche
lopplung von Rontgernquant und Phonon angesehen werden (TO-Typ). Sol-
len 2ontgeninterferenzen wirklich durch eine iraralleleinstrahlung
(yrE{}_¢o) hervorgerufen werden, so mufl auf irgendeine Weise die
Anregung der interferenzsnezifischen Wuerimpulse Cﬂl) besorgt wer-
den; sie werden nicht direkt vom Rontgenquant geliefert (QL<zp“ )3
doch steht der Annahme nichts im Wege, daf hierfilir Streunrozesse in-
nerhalb eines polyxristallinen Gefiiges mit glatter Oberflidchenbegren-
zung aufzukommen vermogen, an welche die Gitteranregungen ankoppeln
(Absorptionsdifferenz). Tatsdchlich wurde im Experiment (O,2°<1p<<1°),
zusatzlich zu den Beugungslinien, eine ganze .leihe von Interferenz-
linien - bei langer Registrierzeit - nachgewiesen; sie traten genau
unter dem Braggschen Winlel auf. Dieses vom Wellenbild nicht voraus-
gesagte Phidnomen ("Parallelanregung") kann als weitere Stiitze fiir
das vorgelegte Quantenmodell gelten.

Um zusammenzufassen: Die bisherigen Erdrterungen wollten klar
legen, dafl die Interferenz- und Beugungsvorginge im Korpuskelbild
teilweise instrulitiver dargestellt werden konnen als im Wellenbild.
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Jedes Quantenmodell der Interferenz impliziert die Auffassung, daB
man im Prinzip auf eine Wellen- bzw. Feldvorstellung verzichten kann.
Das vorgelegte Quantenmodell erlaubt dariiberhinaus, unbeschadet seiner
(bereits erwidhnten) prinzipiellen Begrenzung, eine sehr allgemeine
Schlufifolgerung: Sollte es sich erweisen, daB die Impulskonstruktion
(Abb. 1) nicht nur ein leerer Formalismus ist, dann muB man auf eine
praktisch unbegrenzte Variationsmoiglichikeit im Energie-Impuls-Ver-
hdltnis der Photonen und der Gitterphononen schlieflen und die ¥Xopp-
lungsvorgédnge zwischen ihnen mit hinzunehmen. Dann aber kommt man
nicht umhin, ausgehend von der bewdhrten diskreten Energieformel

E = h.y , auf eine diskrete Innenstruktur der Photonen, Gitterfeld-
quanten und Phononen weiterzuschlieflen. Sonst konnte man sich im
Teilchenbild schwerlich die Vielfalt der Versuchsvarianten und den
Reichtum der Interferenz- und Beugungsdiagramme erxldren. lan sieht
sich also zur Hypothese kleinster "Sub-Teilchen" gensdtigt. Dieses
Problem greift eine nachfolgende Abhandlung auf.

Experimentelle Priifung

Mit Hilfe des eben besprochenen riodells der Quanteninterferenzen
und der Quantenbeugung lassen sich, trotz der getroffenen Vereinfa-
chungen, auch die neuerdings gewonnenen Experimentalergebnisse in ad-
dquater Weise erkliren.

Gut registrierbare Raumgitter-Interferenzen wurden, entgegen
der wellentheoretischen Voraussage, an sehr diinn aufgedampften fie-
tallschichten gefunden, wobei sich die Intensitdten mit abnehmender
mittlerer Aufdampfdichte t stetig verminderten; die Halbwertsbreiten
dogegen stiegen erst im Gebiet der Tropfchenstrukturen (D::t;1)§10-2.a
dann aber recht abrupt an. Doz 102.a stellt einen kritischen Grenz-
wert in der Quanteninterferenz dar, nicht aber in der Wellentheorie;
im Wellenbhild wird eine stetige Linienverbreiterung verlangt, die
proportional mit 1/t anwédchst. Die Winkelunschdirfe [} der Interferen-
zen ist fiir D> D zu rund 1/2 Winkelgrad bestimmt worden; sie ent-
spricht dem aus dem Korpuskelmodell resultierenden Relativbetrag
P = a/D; der wellentheoretische VWert liegt um den Faktor 2 oder 3
hoher.

Die Quanteninterferenz ld8t die loglichkeit zu, ein mw,~-m -Phono-
nenpaar auch durch Einwirkung eines fast parallel (yr) zu den Netz-
ebenen ausgerichteten Rontgenstrahls zu erzeugen. Experimente be-
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stitigten diese fiir die Yellentheorie wenig plausible Uberlegung:
an partiell ausgerichteten Lristalliten einer planen Gitterfliche
wurden alle Rontgenreilexe des Brajzg-Laue-Diagrammes nachgewiesen,
die durch die (oben skizzierte) "Parallelanregung" erzeugt wurden;
die Interferenzlinien lagen bei den ublichen Braggschen Winkeln {};
demnach war der Ableniwinkel vor (+-3) = 2. (Wellentheorie) auf
nicht ganz die ialfte dieses Wertes, namlich auf (qr+§})=¢§} redu-
niert; der Eintrittswinkel Hr lag beispielsweise bei 15'. Im Kor-
pusiielbild ist dieser Befund verstdndlich, aber nur dann, wenn aufiex
den M -rhononen noch die(auch fiir hohere Indizierungen bendtigten)
 -Phononen zur Verfiigung standen; fiir diese Gitteranregungen sorgte
offensichtlich die polykristalline Struktur der isoliert aufgedampf-
ten Gitterlinien, vermutlich durch Streu-, Ablenk- oder Reflexions-
einwirkung der eingestrahlten Rontzenquanten. In Analogie dazu kann
die bekannte Erscheinung einer .leflexionsverstarkung an polykristal-
linen Iristalloberflichen gesehen werden.

Als wellentheoretisch "verbotener" Effekt muB die sonst merk-
wiirdig erscheinende 3Beobachtung von Interferenzlinien bewertet wer-
den, die in Riickwdrtsrichtung (R in Abb. 1) emittiert wurden, also
von der Eintrittsfldache des Idealkristalls ausgingen. Dieser Effekt
einer aufler-braggschen Reflexion wurde auch an Mehrkristallanord-
nungen gefunden. Das Korpuskelmodell eriklart diesen Befund damit,
dall cdie Dbeiden Phononentypen eine Wahrscheinlichkeit zur inneren
Reflexion an den Begrenzungsfldchen des Kristalls besitzen; dann
ist eine Re-Emission des Photons grundsdtzlich an beiden Kristall-
flachen, wenn auch mit unterschiedlicher Wahrscheinlichkeit, moglich

Die quanteninterferentielle Vorstellung von einer normalen
Anregungsdauer arz;D/vs in einem reflexionsfdhig bestrahlten Kristal
sollte sich auch in Xoinzidenzversuchen nachweisen lassen. Entnimmt
man namlich in Einzelphotonen-Experimenten die Rohrenversorgung
einem Wechselstromgenerator, so kann man mit einer Anhdufung der
Photonen in den Spannungsspitzen rechnen; sie bewirkt, dafl ein nach-
folgendes Photon den Kristall noch im Anregungszustand vorfindet und
einen praiitisch gleichzeitigen Abbau des (doppelten) Anregungszu-
standes veranlafBt. Tatsachliich wurde eine geringfiigige Rate an syste-
matischen [loinzidenzen zwischen unterschiedlichen Reflexrichtungen,
RO und RH in Abb. 1, aufgefunden, aber nur bei [albwellenschaltung
der Rontgenrshre, nicht bei Gleichrichterschaltung. Eine Verzogerung
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dieser Grofenordnung (beispielsweise 10_5 s) kennt die Wellentheorie
nicht; ihre Zeitverzigerungen AT= -A?.2w/v infolge einer sogenann-
ten Phasenadnderung Ayist bei Rontgenstrahlen jedesmal von der GroBen-
ordnung 10718 &,

Weiterhin wird durch die Existenz einer endlichen Anregungs-
dauer des Kristalls die wellentheoretisch geforderte Unabhidngigkeit
der Relativintensitdten einer Interferenzfigur von der Primédrstrahl-
intensitdt in Frage gestellt; je 6fter dieser Doppel- und iehrfach-
abbhau, in beliebige Interferenzrichtungen hinein, erzwungen wird
(hohere Rohrenstrome bei konstant gehaltener Wechselspannung), desto
seltener wird in einer fixierten Interferenzrichtung der Photon-
Phononen-Photon-Prozell ungestort ablaufen konnen. Im Experiment ruft
dies, trotz steigender Primidrstrahlintensitdt, ein stetig reduzierte
Intensitidt der reflektierten Strahlung hervor; es wurden sogar,
wieder nur im Halbwellenbetrieb, abfallende Intensitadten registriert.

Daf Anregungszustinde auch bei der Rontgenbeugung an optischen
Liniengittern vorkommen, zeigt das Mefergebnis einer periodisch mit
y schwankenden Reflexionsintensitdt. Die Oszillationen iiberlagerten
sich den Totalreflexionskurven von Aufdampfgittern nach Art der Ener-
gie-Verlust-Speittren. Es bildeten sich relativ breite }Minima aus;
ihre Lagen stimmten mit den Ablenkwinkeln der Rontgenbeugungslinien
iiberein, ihre luldentiefen stellten ein ungefihres MaB fir die Li-
nienintensitdt dar.

Es wurde auch ein energetischer Zusammenhang zwischen der Inten-
sitdt der regulidr reflektierten Strahlung und den gebeugten Linien
nachgewiesen. it wachsendem Einstrahlwinkel Yy waren zundchst die
1. positive Beugungsordnung, dann die 2., 3. usw. bevorzugt mit In-
tensitdt versorgt worden. Uberschritt der Einstrahlwinkel den Grenz-
winkel der Totalreflexion, dann folgten, in der gleichen Reihenfolge,
die negativen Ordnungen. Stets ging die Intensitdtsverstidrkung einer
Linie auf Ilosten der iibrigen Linienintensitéaten.

Auffallend war noch der Defund, daB trotz der verwendeten Raster-
gitter alle Beusungsordnungen, die negativen wie die positiven, auf-
traten. Nach der Yellentheorie sollten die geraden Ordnungen weg-
interferiert werden, de die Gitterlinien genauso breit waren (B) wie
die Absténde zwischen ihnen. Im ilibrigen kongruierten die gefundenen
Dreiten der Beugungslinien recht gut mit der Verbreiterung
ﬁa:a/B = 3.10'8/4.1G“4z 10". Wegen der relativ groBen MeBunsicher-
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heit der ﬁ—nessung konnte allerdings nur die groBlenordnungsmaBige
Chereinstimmung festgestellt werden; so war auch ein Experimental-
ergebnis recht unsicher, wonach der Zinflufl einer Verikleinerung der
Gitterfliche (auf 1/2, 1/3, i/4 der urspriinglichen Linge) auf die
Ereite der Beugungslinien hinter der wellentheoretischen Erwartung
einer reziproi linearen Abhingigikeit zuriickblieb.

Schlubbhemerkung

Die Vorstellung von einer Quanteninterferenz wirft eine Fiille
von Problemen auf: zunichst ist es wiinschenswert, dafl von anderer
Seite die aufgefiihrten (und an a.0. beschriebenen) Experimentalergeb-
nisse nachvollzogen und erweitert werden. AuBlerdem erscheint das vor-
selegte (quasi)korpuskulare lodell einer griindlichen Durcharbeitung
bediirftig; es wiirde aber seine Aufgabe erfiillen, wenn es Orientie-
rungshilfen fiir die Problematik der Quanten-Interferenz und der
Quantenbeugung zu geben vermag.

Gesetzt den [Fall, man diirfte endgiiltig eine fiir die Interferenz-
und Beugungserscheinungen einheitlich durchgefiihrte Teilchenvorstel-
lung als bestatigt ansehen. Dann ist der Anspruch der Wellentheorie
unbegriindet, daf nur sie die einzig mogliche Erkldrung fiir das Inter-
ferenzgeschehen anbieten konne.

Die Folgerungen sind einschneidend. lan widre gezwungen, so tief-
greifende Ergebnisse der modernen Quantentheorie, wie den Dualismus
oder die Frage nach einer objektiv-realen Mikrowelt nochmals zu iiber-
denken. Die heutige Quantentheorie baut ja in ihren SchluBfolgerungen
auf das (jetzt in Frage gestellte) Ergebnis einer Intensit&dtsunabhan-
gigkeit der Interferenzfiguren auf; sie arbeitet nach einem in sich
geschlossenen mathematischen Formalismus. Jeder derartige Formalis-
mus kann aber - grundsdtzlich - in mehrfacher Weise ausgedeutet wer-
den. Das wird in der Quantentheorie nicht anders sein. Es ist daher
nur konsequent, eine Bemiihung anzuerkennen, die sich ein Loslosen
des Denkens von gewohnten, aber logisch keineswegs unentbehrlichen
Voraussetzungen zum Ziel gesetzt hat.

Wie auch immer die kiinftige Entwicklung laufen mag: einer Ab-
kehr von wellentheoretischen Hilfsvorstellungen und Rechenverfahren
soll nicht das Wort geredet werden; sie haben sich fiir die in der
Praxis vorkommenden Lichtintensitdten und Versuchsbedingungen aufs
beste bewzhrt; insofern konnen und sollen sie beibehalten werden.
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Doch gilt diese Konzession nicht mehr fir den Fall, dal nach dem
physikalischen Geschehen beim Interferenz- und Beugungsvorgang ge-
fragt wird. Hier mull dem Zinzel-Quantenversuch die Stimme gegeben
werden. Derartige Versuche tragen offensichtlich das lierkmal eines
beachtenswerten experimentum crucis.
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