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Turmalin in dieser Rlchtung fast undurchsichtig ist. Senk-
recht zur Achse wird sie weit weniger absorbiert und
tritt hier als einzige parallel der Achse schwingend aus
(vgl. Fig. 25).

Wesentlich wie der Turmalin wirkt der Herapa-
thit, ein Perjodid des Chininsulfats. In Amerika wird
er durch Einlagerung gleichgerichteter Mikrokristalle in
Folien zu ,,dlChl’Oll‘.lSChcn Polarlsatoren
verarbeitet. Zeifl in Jena stellt ,Polarisations-
filter“ nach anderem Verfahren her. In Parallel-
stellung gehen durch zwei Zeifische Folien 14% im
Griin, 18% im Rot hindurch, so dafl sich als Firbung ein
ziemlich reines Grau zeigt. Bei gekreuzter Stellung ist
die Durchlissigkeit durch das ganze sichtbare Spektrum
unter Y100%0, Solche Folien konnen in vielen Fillen die
teureren Polarisationsprismen ersetzen.

IV. Teil
Gitteroptik. des sichtbaren Spektrums

§ 22.. Modell und Methode

Wir haben bereits in § 1 darauf hingewiesen, dafl es
nur ein vorliufiges, formales, einebnendes, summarisches
Verfahren ist, wenn wir die optische Theorie des ani-
sotropen Korpers an dem Modell eines kontinuierlich mit
Masse erfiiliten Raumes entwickeln, der in verschiedenen
Richtungen verschiedene Dielektrizititskonstanten oder
Brechzahlen oder Lichtgeschwindigkeiten zuerteilt be-
kommt. Das ist eine sehr plumpe Zwangsjacke, die wir
der lebendigen Natur iiberwerfen, und wir wissen aus
vielen Erfahrungen: besser pafit sich ihr das ,Gitter-
modell“ an, das die Korperpartikeln in der regel-
maﬁlgen, dreifach periodischen Anordnung des »Raum-
gitters® zeigt. Fiir die Rontgenstrahlen mit ihrer
Wellenlinge von der Gréflenordnung des Partikel-
abstands ist dieses Modell oder ein hnliches unvermeid-
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bar; fiir das sichtbare Licht mit seiner rund 1000 bis
10000mal groferen Wellenlinge geniigt im allgemeinen
die einfachere Kontinuumsvorstellung.

Aber auch im Sichtbaren findet man bereits Erschei-
nungen, die auf die Gitterstruktur hindeuten. So kann
man an sehr diinnen Kristallplittchen, z.B. aus Para-
toluidin, die man unterm Mikroskop in ihrem eigenen
Dampfe wachsen sieht, im gespiegelten Lichte die Farben
diinner Plittchen (,,Seifenblasenfarben) beobachten. Je
nach seiner Dicke erscheint das Plittchen in einer andern
Farbe, aber die Farben gehen nicht kontinuierlich inein-
ander iiber, sondern setzen sich in scharfen, sich allmih-
lich vorschiebenden Trennungslinien voneinander ab. Das
beweist den treppenférmigen Aufbau des Kristalls, die
regelmifigen Molekelschichten, die sich nach und nach
ankristallisieren. Man kann solche Versuche noch ver-
feinern und aus den Interferenzfarben bis zur Feststellung
eines elementaren Schichtabstandes kommen, dessen ganz-
zahlige Vielfache alle beobachteten Schichtdicken sind —
sehr erstaunliche Ausmessung eines Feinbaus mit einer
vielleicht 600mal grofleren Wellenlinge. Auch die
Streifen gleicher Dicke hat man neuerdings (S. To-
lansky) zum gleichen Zwecke mit Erfolg herange-
zogen.

Nach alledem wird man versuchen, die theoretische
Kristalloptik auch des sichtbaren Spektrums auf das
Gittermodell zu griinden, eine ,,Gitteroptik des
Sichtbaren“ aufzubauen, eine ,Langwellen-
optik® als Gegenstiick der ,Rdntgenoptik® und
von ihr erwarten, dafl sie zum mindesten dasselbe leistet,
was die alte Kontinuumstheorie leistete, etwa die Nor-
malenfliche liefert wie die Maxwellsche Theorie in §12
oder die Schwingungsrichtungen im Kristall (§13). Wir
werden im folgenden errtern — und damit begeben wir
uns von dem klassischen, gesicherten Besitzstand der ersten
Teile in ein jlingeres, in vielfachem Aus- und Umbau
befindliches Gebiet —, daff die neue Theorie nicht nur
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der alten gleichwertig ist, sondern an deren Fehlstellen
(s. S.106), der Erklirung der Dispersion und der natiir-
lichen Drehung, und in der quantitativen Verkniipfung
optischer Konstanten mit andern Kristalleigenschaften wie
den Elastizititsmoduln und der spezifischen Wirme iiber
sie hinausgeht.

Begriindung und entscheidende Forderung hat die
Gitteroptik durch P. P. Ewald?®) gefunden. Wenige
Jahre nach seiner Dissertation 1912 beginnen gleich-
gerichtete Arbeiten von M. Born?), so dafl man
biufig von einer ,Ewald-Bornschen Gitter-
theorie® spricht. Zahlreiche Beitrige von verschie-
denen Seiten folgen. Alle sind mathematisch schwierig
und in unserem Rahmen nicht ins einzelne darstellbar.
Wir miissen uns hier mit einer fast formellosen Veran-
schaulichung der Grundlagen und Ergebnisse begniigen.

Das Modell des Kristallgitters besteht aus
einer riumlich regelmifiigen Anordnung von Atomen oder
Ionen oder Atomgruppen, die durch Wechselwirkung an
ihrer Stelle gehalten werden. Noch einfacher: um von
dieser komplizierten Wechselwirkung loszukommen, stellt
man sie als eine in die Ruhelage zuriicktreibende Kraft
dar, und statt der Atome oder ihnlichem werden nur
Elektronen angenommen, die unter der Einwirkung dieser
Kraft Schwingungen um die Ruhelage ausfithren kdnnen
(5Oszillatoren“, ,Resonatoren®). Ist die
riicktreibende Kraft proportional der Auslenkung,
squasielastisch®, so sind die Schwingungen sinus-
formig; ist sie unabhingig von der Richtung der Aus-
lenkung, ,,isotropeBindung® soistdiegesamte

1) P. P. Ewald, Diss. Miinchen 1912: Dispersion und Doppelbrechung
von Elektronengittern (Krisrallen). Ders., Ann. d. Phys. 49, 1 und 117,
1916. Eine kurze Monographie: P. P. Ewald, Die Reflexion und
Brechung des Lichts als Problem der Elektronentheorie, Berlin 1925,

2) M. Born, Dynamik der Kristallgitter, Berlin 1915. Ders, in der
Enzyklopidie der mathem. Wissenschaften, V3, Leipzig 1923. M, Born
und M. Géppert-Mayer, Dynamische Gittertheorie der Kristalle,
Beitlrag in Band 24% des Handbuchs der Physik von Geigeru. Scheel,
Berlin 1933,

L
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Anisotropiedes Kristallsauf die Aniso-
tropie der Lage geschoben.

Um ein Bild von der Elektronenanordnung vor Augen
zu haben, gehen wir wie in § 2 von einem Kristallsystem
mittlerer Symmetrie aus, dem rhombischen. Bei ihm
wurden die Kristallflichen auf ein Kreuz von drei auf-
einander senkrechten ungleichwertigen Achsen bezogen.
Entsprechend ordnen wir die Ruhelagen der Elektronen
in einem ,einfachen rhombischen Gitter*
an (Fig. 107): in rechtwinkligen kartesischen Koordinaten

U X

Fig. 107. Rhombisches Gitter

folgen die Partikeln einander in der x-Richtung jeweils
im Abstande d;, in der y-Richtung im Abstande d,, in
der z-Richtung im. Abstande d;. Durch Gleichsetzen
zweier Abstinde d oder gar aller dreier kénnten wir zu
dem einfachsten Schema eines tetragonalen oder regu-
liren Gitters iibergehen, durch teilweises oder vdlliges
Windschiefmachen der Achsen zu den unsymmetrischeren
Systemen.

In Weiterbildung dieses Modells kann man erstens die
Elektronen wieder durch Atome oder Jonen ersetzen.
Zweitens wird man beachten, dafl in der Natur ver-
schiedene solche einfache Gitter ineinandergeschachtelt
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sind. Selbst das hiufig als erstes Beispiel herangezogene
Steinsalz NaCl, bei dem abwechselnd Na- und Cl-Tonen
in einem fiir alle Achsenrichtungen der Figur 107 gleichen
Abstand d; = d, = d, folgen, enthilt eben ein ein-
faches (und niche cinmal  das einfachste) Chlorgitter,
hineingesetzt in ein gleiches Natriumgitter. Und wieviel
verwickelter sind unsere Hauptversuchsobjekte Kalkspat
und Quarz oder gar Gips und Glimmer!

Drittens kann man der neuen Erkenntnis Rechnung
tragen, dafl das Atom aus einem Kern und einer rium-
lich ziemlich ausgedehnten negativen ,Ladungs-
wolke“ besteht und daf solche Atome im Kristall
dicht gepackt liegen — entgegen der Anschauung, die
durch die iiblichen Kristallmodelle aus Drihten und Holz-
kugeln vermittelt wird. So wird man den Kristall
weniger als Punktanordnung von Elektronen denn als
einen Korper ansehen, der von dreifach periodischen
negativen Raumladungen liickenlos erfiillt ist?),

Zum ,,Modell” rechnen wir noch die einfallende Licht-
welle, im einfachsten Falle eine ebene Sinuswelle, deren
mathematischen Ansatz wir aus § 12 bereits kennen. Die
Welle erregt alle Elektronen, die sie iiberstreicht. Sie
erregt sie stark, wenn ihre Schwingungszahl » mit der
Eigenschwingungszahl », der Elektronen iibereinstimmt
(,,Resonanzfall“), und um so weniger, je grofler der
Unterschied von » und w», ist. Schon die einfachsten
mechanischen Gesetze der erzwungenen Schwingungen
liefern als Schwingungstempo der- Elektronen das der
dufleren Welle und als die fiir die Stirke des Mit-
schwingens entscheidende Gréfe den ,Resonanz-
faktor® 1/2—12’ der mit wachsender Anniherung an

—y
die Resonanzostelle vy = v, grofler und grofer und fiir

1) Grundlagen und Réntgenoptik dieses Modells bei M. v. Laue, Er-
gebnisse der exakten Naturwissenschaften 10, 133, 1931. Anwendung auf
unsere Langwellenoptik bei G. Moliére, Dynamxsche Theorie der Kristall-
optik, Ann. d. Phys. 24, 591, 1935.
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» = v, sogar unendlich wird.” (Das wird durch Beriick-
sichtigung der Oszillatorendimpfung vermieden, die fiir
einen weiteren Addenden im Nenner sorgt.)

Das Wechselfeld der Hufleren Welle ist aber nicht
die einzige Kraft, die auf die Oszillatoren wirkt. Denn
diese strahlen selbst bei der Schwingung wie kleine An-
tennen kugelférmige ,,Elementarwellen® aus, und
das gesamte Feld besteht aus dem der Hufleren Welle
und simtlichen Elementarwellen — das einen der
Resonatoren erregende Feld besteht nur aus der Zufleren
Welle und den Elementarwellen aller iibrigen Reso-
natoren. Die Oszillatoren entnehmen Energie aus dem
Strablungsfelde und sie geben auch Energie an das Feld
ab; es ist ein sehr verwickeltes Zusammenspiel des Gebens
und Nehmens, dessen dynamische Mdglichkeit kurz in
die Forderung gefafit werden kann: die Elektronen-
schwingungen miissen gerade durch das
von ihnen miterzeugte Feld erhalten
werden kdnnen.

Dieses Gesamtmodell der Kristalloptik, Gitter -+
Wellen, kann nun nach verschiedenen Methoden
mathematisch angefaffit werden. Es zeigt sich, dafl alle
Methoden in ihren Ergebnissen wesentlich iibereinstimmen
und die wichtigsten kristalloptischen
Eigenschaften ohne Zusatzannahmen
herauszurechnen gestatten.

Faflt man den Kristall als Ladungswolke von riumlich
dreifacher Periodizitit auf, so ist die Behandlungsweise
noch rein kontinuumsmiflig. Man mufl sich vorstellen,
daf sich die Ladungswolke unter dem Einfluf elektri-
scher Felder, z. B. des Wechselfeldes der Strahlung, ver-
schieben kann, und eine Wellenl8sung der Maxwellschen
Gleichungen suchen, die fiir einen so beschaffenen und
so bestrahlen Korper gilt (v. Laue, Moliére. Eine
ausfithrliche Kontinuumstheorie mit riumlich periodischer
Dielektrizititskonstante findet sich schon 1924 bei
E. Lohr). :
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Eine zweite Methode (Born a.a.O.) ver-
mischt Kontinuums- und Diskontinuumsauffassung. Die
Kontinuumsseite wird durch die Anwendung der Max-
wellschen Gleichungen vertreten, die ja nichts vom ato-
maren Aufbau wissen, sondern mit stetig zusammen-
hingenden Stoffen rechnen, Aber die in diesen Gleichun-
gen auftretenden Ko&rperkonstanten — das sind bei der
iiblichen erlaubten Nichtbeachtung des u (s. §12) die
Dielektrizititskonstanten ¢ — werden aus der Diskon-
tinuumsvorstellung gedeutet, so wie das in der atomaren
Elektrizititslehre zu geschehen pflegt: ¢ oder die durch
die ,,Maxwellsche Bezichung® n2 = ¢ mit ihm verkniipfte
Brechzah! n wird aufgebaut aus den elektrischen ,,Mo-
menten” (= Ladung mal [variablem] Abstand von der
Ruhelage) simtlicher schwingenden Korperpartikeln.

Begrifflich am klarsten, wenn auch mit besonderen
mathematischen Schwierigkeiten belastet, ist die dritte
reinmolekulare Methode von Ewald. Ohne
unmittelbar auf die Maxwellschen Gleichungen zuriick-
zugreifen, verfolgt sie das verwickelte Wellenspiel der
Energieaufnahme und -abgabe im Resonatorengitter und
gelangt schliefflich zu makroskopisch priifbaren Aussagen,
indem sie die submikroskopischen Wechselfelder durch
Mittelwertsbildungen glittet.

Doch man ist noch einen Schritt weitergegangen, Alle
diese Methoden sind ,klassisch, insofern in ihnen nichts
von Quanten vorkommt. Natiirlich will man aber auch
die Kristalloptik quantentheoretisch aufbauen
und von dieser wiederum iibergeordneten Stelle Zustim-
mung zu allem Erreichten erhalten, Das hat nach
den neuesten und allgemeinsten Gesichtspunkten G.
Wentzel getan!), Zum Gliick wird der Gehalt der
klassischen Theerien in entscheidenden Punkten bestitigt,
quantitativ oder wenigstens qualitativ, einer von den hun-
dert Fillen der engen RBeziehung, der ,,Korrespondenz®

1) G. Wentzel, Kristalloptik und Wellenmechanik, Helv, Phys. Acta 6,
89, 1933.
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klassischer und quantischer Vorstellungsweise. Insonder-
heit kann das Bild der mitschwingungsfihigen Elektronen
beibehalten werden, wenn man nur ihre Ladung, die man
in der Klassik immer als Elementarladung e denkt, ge-
eignet bemifit und sich von dem Gedanken der realen
Existenz je eines Schwingungsgebildes in je einem Gitter-
punkte frei macht. Entsprechend dem Abriicken der
neuen Quantentheorie von riumlich-zeitlicher Anschau-
lichkeit, die man nur als ein Gelinder beibehilt, auf das
man sich nicht allzu energisch stiitzen darf, sind es nur
fingierte Oszillatoren, viel zahlreichere als die realen
Oszillatoren bei E w al d, ein mathematisches Hilfsmittel,
ein ,,virtuelles Orchester, von dem man sich die kristall-
optischen Harmonien fiedeln lifit, rhythmischer und
wohlklingender als in isotropen K&rpern.

§ 23. Dispersion und Doppelbrechung

Eine ebene Welle E falle (Fig. 108) auf die Oberfliche
des Kristalls und durchstreiche ihn unter Erregung sehr
zahlreicher Elementarwellen in Richtung D. Es lifit sich
zeigen, daff man einen dynamisch moglichen Ansatz fiir
die . Elementarwellen finden kann, der dreierlei leistet.
Erstens loschen die Elementarwellen die geradeaus
hindurchgehende Welle D durch Interferenz gerade aus.
Diese Forderung mufl man stellen; denn makroskopisch
tritt eine solche geradeaus weitergehende Welle nicht auf.
Die Ausldschungsforderung ersetzt in der Gitteroptik

die sogen. ,Grenzbedingungen“ der Maxwellschen
Theorie, die das

R E Verhalten der elek-

_ trischen und magne-

Vakuum tischen Feldstirke an
Kristall der Grenze zweier

Medien regeln.

Zweitens iiber-
lagern sich die Ele-
Fig. 108. Wellen am Kristallrand mentarwellen”  im

D
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Auflenraum zu einer gespiegelten Welle R in der von
der Erfahrung bestitigten Richtung und Stirke, die in der
Kontinuumsoptik durch das Spiegelungsgesetz und die
,Fresnelschen Reflexionsformeln* festgelegt sind. Und
drittens erscheinen gebrochene Wellen G, gleichfalls
im Einklang mit der Erfabrung nach dem Brechungs-
gesetze. Die Wellen D und R sind Probleme des Randes.
Wir befassen uns nur mit dem innerkristallinen ,,Binnen-
problem* der Wellen G.

Hier taucht noch vor jeder Erklirung der Doppel-
brechung die Frage auf: wie ist es mdelich, dafl eine
Welle von der Geschwindigkeit » aus Elementarwellen
entsteht, die allesamt mit der Vakuumlichtgeschwindigkeit
C laufen? Denn zwischen den Elektronen ist Vakuum!
Man mufl zur Beantwortung erst den vieldeutigen Be-
griff ,Lichtgeschwindigkeit genauer fassen. v bedeutet
wPhasengeschwindigkeit”, d.i. der Weg, den
ein Wellenberg oder ein Wellental oder ein dazwischen-
liegender Auslenkungswert (,,Phase”) in der Zeiteinheit
zuriicklegt. Die Phasengeschwindigkeit ist fiir ‘die Werte
der Brechzahl, fiir die ,,optische Weglinge* Brechzahl
mal Strecke und damit fiir alle Interferenzerscheinungen
mafigebend (nicht maflgebend etwa fiir die Ausbrei-
tungsgeschwindigkeit der Lichtsignale in den Gedanken-
versuchen der Relativititstheorie).

Wie schnell liuft also die ebene Welle E (Fig. 109)
durch den Kiristall, d.h. durch das Vakuum mit seinen
«eingehingten Netzebenen N, N,, wobei wir der
Einfachheit halber E und alle N parallel annehmen?
Zwischen den Netzebenen mit der Vakuum-
geschwindigkeit C — aber wir zeigen durch eine ein-
fache Uberlegung, dafl die Phase an jeder Netzebene,
die sie durchstreicht, ein wenig zuriickversetzt, zuriick-
gehalten wird und somit in einer Sekunde nicht um die
Strecke C, sondern nur um eine kleinere vorwirts kommt,
die wir eben » genannt haben. Diese Zuriickversetzung
kommt dadurch zustande, dafl von einer Netzebene eine
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O P <n

P
N2 o O o 0o O 0 o o o
Fig. 109. Ebene Welle und Netzebenen

vergleichsweise sehr schwache Elementarwelle ausgeht, die
sich der ankommenden iiberlagert und durch Interferenz
die weitergehende Phase ein kleines Stiick verschiebt, im
Normalfalle riickwirts.

Die Kristallpartikeln fiihren unter der Wirkung von
E erzwungene Schwingungen aus. Man weifl aus de-
180° ren Theorie, dafl die
Phase der erzwungenen
Schwingungen mit der
Fremdschwingung mit-
0° geht, solange die-Fremd-
schwingungszahl » klei-
ner als die Eigenschwin-
gungszahl », ist, dafl

/] sie aber um 180° nach-
7 -V hinkt, wenn » gréfler

Fig. 110. Phasen bei ist als Yo (Flg 110)
erzwungenen Schwingungen Diese Phase wire aber

nur dann mafigebend fiir die Zusatzwelle in P (Fig. 109),
wenn diese allein von dem eben erregten Nachbaroszillator
A herriihrte. Alle andern erregten Oszillatoren senden aber
auch Zusatzwellen nach.P, die wegen ihrer gréfleren Ent-
fernung spiter ankommen. Uberlegungen, die #hnlich
auch an anderen Stellen der Lichttheorie auftreten
(wFresnelsche Zonenkonstruktion®) lehren, daff man
zu den genannten Nachhinkewinkeln noch solche von
90° hinzuzihlen muf}, so daff unterhalb von », (Fig. 110)
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ein Nachhinken um 90°, oberhalb eins von 270° heraus-

kommt, welch letzteres auch als Voreilen um 90° be-

zeichnet werden kann. Somit ergibt sich fiir » < v, eine

Welleniiberlagerung nach Fig. 111. Die primire Welle

P, kommt von links und ginge hinter der Netzebene N
N

5

Fig. 111, Primir- und Sekundirwelle an einer Netzebene

mit kaum verminderter Amplitude als die punktierte
Welle P, weiter, kime nicht von N die sehr kleine, in
der Figur iibertrieben groff gezeichnete Sekundirwelle §
hinzu, wie immer bei erzwungenen Schwingungen von
der gleichen Wellenlinge wie P; und P,, aber gegen P,
um rund 90° nachhinkend. Die Uberlagerung der Punk-
tierten P, und S gibt die ausgezogene weitergehende
Welle W, wiederum von gleichem 4, doch mit einem
gegen P, ein wenig zuriickversetzten
Maximum. Dies ist die anschauliche Erklirung der
geringeren Lichtgeschwindigkeit im Kérper. v ist keine
allerorts gleiche K&rperkonstante wie in der Maxwell-
schen Kontinuumsvorstellung, sondern — charakteristisch
fiir die Elektronentheorie — ein Mittelwert, sozu-
sagen von C-Schritten vorwirts und endlichen Riickver-
setzungen, ihnlich gewissen Prozessionen. Es gibt Ge-
biete der neuesten Kristallelektronik (W. Kossel und
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Mitarbeiter), wo man dieses ,,Zuschalten von Sekundir-
wellen® bis in Einzelheiten verfolgen kannt).

Zuyerst sieht es so aus, als ob bei dieser Uberlegung die
Verkiirzung der Wellenlinge vom Vakuumwert A, auf
Ao/ im Medium nicht herauskime. Dem ist aber nicht
so. Wir zeichnen (Fig.112) als Momentbild die ausge-
zogene Welle an der Grenze von Vakuum und Kiristall,
bei der gerade in der Grenze eine Nullstelle Ay liegt,
wihrend die rechts benachbarte nach Durchlaufen vieler

2
A7\L /’ | ] 1\L\}A"
Vakuum Aristall

Fig. 112, Wellenverkiirzung im Kristallgitter

Netzebenen bis A, gekommen wire, hitten die Sekunditr-
wellen sie nicht um a zuriickgesetzt. Das dazwischen-
liegende Maximum hat erst halb so viele Netzebenen
durcheilt wie die Nullstelle A,; also ist es nur um 4/2
zuriickversetzt, So kommt im Kristall statt der punk-
tierten Fortsetzung die ausgezogene verkiirzte Welle zu-
stande.

In diesen Gedankengingen steckt auch bereits die Er-
klirung der Dispersion als der Abbingigkeit der
Brechzah! n oder der Phasengeschwindigkeit » von der
Schwingungszahl » der ankommenden Welle. Je mehr
sich » von kleinen Werten her der Resonanzstelle v,
nihert, um so mehr werden die Resonatoren aufge-
schaukelt. Der ,,Resonanzfaktor® des vorigen § war das
Mafl dafiir. Starkes Aufschaukeln aber bedeutet starke
Sekundirwelle S, grofles Riickversetzen, kleine v, grofle

1) W. Kossel, Neue Kristalloptik, Optik 3, 178, 1948.
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n. Jenseits der Resonanzstelle » = v, aber kommt das
Vorversetzen, die vergroflerten v, die verkleinerten n, oft
n <1, wie man sie aus den Dispersionskurven der iso-
tropen Medien kennt, z. B. aus den nach der Methode der
gekreuzten Spektren selbstindig aufgezeichneten von Na-
trium und anderen Alkalien.

Wie n weitab von der Eigenschwingung v, in den Ge-
bieten ohne merkliche Absorption, von » abhingt, lehrt
die aus der rechnerischen Durchfiihrung dieser Gedanken-
folge sich = ergebende einfachste ,Dispersions-
gleichung"

2 __ Constans
n—1=—"—"-—-,
V02 — 'V2
die links gewissermaflen die Mehrleistung des Mediums
gegeniiber dem Vakuum (7 = 1) und rechts wesentlich
den Resonanzfaktor enthilt.

Hat das Gebilde mehrere Eigenschwingungen »,, v, . . .,
so tritt rechts eine Summe gleichgebauter Terme auf: -

5 Ci
m—1= ;Z v — ¥
und . solche Dispersionsformeln, aus den klassischen
Theorien seit langem abgeleitet und nun gitteroptisch
fiir kubische Kristalle genau so wiederzufinden, stellen
den Versuchsbefund bei geeigneter, wenn auch meist nicht
unmittelbar nachpriifbarer Wahl der »; mit fast voll-
kommener Genauigkeit dar,

Figur 113 und die Tabelle geben die Messungen an
Steinsalz, wie iiblich auf die Wellenlinge i1 und
nicht auf die Schwingungszahl » bezogen (steigendes »:
abnehmendes 1).

Experimentelle Werte wie

y) n
Cd 441 1,55962
H 486 1,55338
Na 589 1,54431
H 656 1,54067
K 768 1,53666

(c: Konstanten),
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15400/

400mu 500 600 700 a0’

Fig. 113. Dispersion des Steinsalzes im Sichtbaren

weichen von der von Paschen angegebenen Formel

) 0,01278685 0,005343924
m—1 = 4680137 + = oo T 22— 0,159
© 12059,95
T =0

um weniger als 2 Einheiten der 5. Dezimale ab. In der

Formel sind, wie man sieht, drei Resonanzstellen in Rech-

nung gesetzt, zwei ultraviolette bei 0,1219 und 0,1596 1
und eine im ferneren Ultrarot bei 60 u.

Bleibt noch die Erklirung der D o p p el brechung. Das

00 o0—0 o—0 I I i denElektronen von

den Nachbarn zu-

o—o o—0 oo i I 1 gestrahlte Feld,

also auch die Stir-

y [° °=° o° i I I ke des Mitschwin-

d’L_c gens und damit

‘—771—°'_° e 1 I I wieder die Phasen-

v geschwindigkeit

Fig. 114, Schwingungen im rechteckigen Gitter ynd die Brechzahl,

ist verschieden, wenn die Elektronen in der xy-Ebene des

rohmbischen Gitters Fig. 107 die in Fig. 114 in die Zeichen-

ebene gelegt ist, in der x-Richtung schwingen wie in der
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linken Hilfte der Figur oder in der y-Richtung wie in
der rechten Hilfte. Denn nach der Maxwellschen
Theorie strahlt ein Dipol — man kann es an einer makro-
skopischen Antenne experimentell nachweisen — in seiner
Schwingungsrichtung, gar nicht, maximal aber in der
»Aquatorrichtung™  senkrecht dazu. So erfolgt die
wesentliche Zustrahlung in der linken Figurenhilfte
durch die Nachbarn in der y-Richtung, in der rechten
durch die Nachbarn in der x-Richtung. Jene sind um
das kleinere d, entfernt, diese um das groflere d;. Also
ist links die gesamte Zustrahlung gréfler, rechts kleiner,
und dieser Unterschied, bedingt also durch die Anisotro-
pie der Lage, besorgt die Verschiedenheit der Phasenge-
schwindigkeiten, d. i. die Doppelbrechung.

So folgt die von uns immer wieder festgestellte Ab-
hingigkeit des v von der Schwingungsrichtung (s. z.B.
S. 51) aus der Gittertheorie. Bei Ewald wird sowohl
das Indexellipsoid wie die Normalenfliche im Einklang
mit der Klassik und mit der Erfahrung wiedergefunden,
und daf} bei seinem Beispiel, dem Anhydrit CaSO,, wohl
die Groflenordnung aber nicht die Zahlenwerte stimmen,
liegt nur an der allzu groflen Einfachheit des Modells.

Verfeinert man es, so kommt man zu recht befriedi-
gender Ubereinstimmung, ja man vertraut der Theorie
so weit, dafl man ein Modell fiir zutreffend hilt, dessen
Durchrechnung die beobachtete Doppelbrechung liefert.
So hat Hylleraas mit Erfolg Kalomel Hg,Cl, unter-
sucht, einen tetragonalen Kristall von extrem grofler
positiver Doppelbrechung, wegen stark verschiedener d
im rontgenoptisch festgestellten Modell. Berechnung und
Beobachtung der Hauptbrechzahlen 7, und 7, und ihrer
Dispersion stimmen gut iiberein:

A N Ne
berechn. beob.  berechn. beob.
Li 671 1,9555 1,9556  2,6007 2,6006
Na 589 1,9732 1,9733  2,6568 2,6559
Tl 535 1,9904 1,9908 2,7130 2,7129
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Ahnliche Erfolge sind von Hylleraas bei den beiden
Formen des TiO,, dem Rutil und Anatas, von W. L.
Bragg bei Kalkspat, Aragonit, Korund erzielt wor-
den usw,

Der wesentliche Gesichtspunkt bei der Braggschen
Uberlegung am Kalkspat ist der folgende: fiir die Polari-
sation und damit fiir die Stirke des Mitschwingens
kommen im CaCOQOj, in erster Linie die drei besonders
leicht polarisierbaren O-Ionen in Frage. Sie liegen nach
Ausweis der Rontgenanalyse in Ebenen senkrecht zur
Achse an den Ecken eines gleichseitigen Dreiecks. In
Figur 115 sind drei Nachbar-O-Ionen in die Papierebene
gelegt; die Achse steht hier also senkrecht zur Papier-

' A ebene. Ein clektrischer Vek-
@ tor € in der Papierebene,
21 senkrecht zur Achse liegend
und damit einer ordent-
) \ lichen Welle zugehdrig
K Ig \ (§ 6), polarisiert die drei
\\ Ionen durch Verschieben der
B@---------- ®C negativen Hiille wie gezeich-
: : net. Man iibersieht die Wit-
@ kung der Ionen aufeinannder:
Fig. 115. Polarisation der O-Tonen die Polarisation von A wird
bei € - Achse durch die von B und C ge-
fordert entsprechend der +- und —-Lage in diesen. Die
in B wird durch die von A geférdert, durch die von C
ein wenig geschwicht, so daff in summa noch eine For-
derung herauskommt. Fiir C gilt das Gleiche. Im ganzen
kommt es also zu einer Verstirkung der Polarisation der
Dreiergruppe durch die gegenseitigen Einwirkungen, also
zu stirkerem Mitschwingen, zu einfluf8reicheren Sekun-
dirwellen, zu einer erheblicheren Verlangsamung der
ordentlichen Welle.

Liegt dagegen (Fig.116) € in Achsenrichtung (das

Dreieck ist perspektivisch gezeichnet, die negativen
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Hiillen senkrecht zur
Dreiecksebene nach A
unten gezogen), han- ®
delt es sich also um Pid \
die a.0. Welle, so e @ *
wirken alle Nach- ¥ .
barn aufeinander po- I \
larisationshemmend,

\
die dSekundarwellen 8 @ --------------- @C
weraen weniger ein- :
flulreich, die a.o. @ @
Welle bICIbt dl.e Fig. 116. Polarisation der O-Ionen
schnellere, wie es die bei € in der Adhse
Erfahrung zeigt.

Zum Schluf} noch eine Bestitigung unserer Grundvor-
stellungen in zuginglicheren Grofenverhiltnissen. Nach
Vorgingern wie Garbasso, Aschkinass, CL
Schaefer hat Lindman in Abo (Finnland) Disper-
sionskurve und Doppelbrechung und dariiber hinaus sogar
die Drehung wiedergefunden, als er die Abmessungen des
Resonatorenhaufens rund um das Milliardenfache stei-
gerte. An Stelle der Elektronen treten Hertzsche
Metallresonatoren in XKreis- oder Kugelform
von einigen cm Radius, auch in Spiralform, wenn es auf
die Drehung hinauswill (§24). Ein isotroper Korper
wird regellos aus Resonatoren in Wattepackung aufge-
baut, ein anisotroper aus hintereinandergestellten Papp-
scheiben mit Kugelresonatoren in der Rechtecksanordnung
der Figur 114. Dann fallen Hertzsche Wellen
auf, ansteigend von vielleicht 10 bis 40 cm Linge, ein
Bereich, der die Eigenwellenlinge der Resonatoren ent-
hilt. Dabei erweist unser Gittermodell ,handgreiflich®
seine Brauchbarkeit.

§ 24. Drehung

Die optische Drehung wird von der Gittertheorie ohne
weitere Zusatzannahmen wiedergegeben, wenn man zwel
Punkte beachtet:

Buchwald, Kristalloptik 9
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1. die schwingenden Partikeln sind miteinander ge-
koppelt,
2. der Partikelabstand wird nicht verschwindend klein
gegen die Wellenlinge angenommen?),
In der Wiedergabe der Drehung geht B or n (und gleich-
zeitig mit thm C. W. Oseen) ilber Ewald hinaus.
Es ist unméglich, die hohe Theorie hier in Einzelheiten
vorzufiihren, doch 1ifit sich wieder ihr Grundgedanke in
einfacher Form anschaulich machen. Der Kristall mit
seinen sehr zahlreichen gekoppelten Atomen ist als riesige
anisotrope ,Makromolekel® aufzufassen. Wir
gehen zu einer normalen Molekel iiber; wir wissen ja
z.B., dafl die Zuckerlosung dreht, also mufl wohl, da die
Zuckermolekeln in der Losung regellos verteilt sind, das
Drehvermégen bereits in dem Bau einer Molekel be-
griindet sein. Die Zuckermolekel C;,H,,Oyy ist uns aber
natiirlich noch viel zu umfangreich. Wir wihlen eine
Molekel von zunichst nur zwei schwingungsfihigen
Atomgebilden I und II (Fig.
117) mit Ruhelagen auf der
z-Achse im Abstande d und
bringen die Annahme 1, die
Koppelung, dadurch zum Aus-
druck, dafl wir fordern: bei
einer Schwingung von [ in
d einer Richtung, die wir als x-
Richtung wihlen, soll das mit
. ihm gekoppelte /7 nichtnach
4 - x, sondern etwa mit einer
7 X gleichzeitigen v - Komponente
nach der Richtung s schwingen.
Wie das modellmiflig zustande
Fie. 117 kommt, ist nur bei Hinzunahme
Modell einer cﬁehenden Molekel VON (mindestens ZWCi) weiteren

z

.1 Eine gentigende Beachtung dieser zweiten Annahme nimmt den regu-
liren Kristallen in der Gittertheorie die optische Isotropie, vgl. Fig. 66 und
die zugehdrigen Bemerkungen.
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Partnern zu verstehen, die bestimmte Vorzugsrichtungen
festlegen; bei einer zweiatomigen Molekiil wiren solche
aus Symmetriegriinden unmdglich.

Nach §19 wird das Drehvermégen durch die ver-
schieden grofle Geschwindigkeit einer rechts- und einer
linkszirkularen Welle erklirt. Nach rechts wird gedreht,
wenn die rechtszirkulare schneller ist (Fig, 99). Lassen
wir also in der z-Richtung unseres Modells zuerst eine
rechtszirkulare Welle fortschreiten! In einem be-
stimmten Zeitpunkt liegt ihr Lichtvektor bei I gerade in
der x-Richtung, kann also mit seinem vollen Betrage an-
greifen. Und nun kommt die zweite Annahme hinein:
bei I7 soll im gleichen Zeitpunkt der Lichtvektor nicht
nach x weisen, weil der Partikelabstand nicht verschwin-
dend klein gegen 4 sein soll. Vielmehr liegt der Licht-
vektor bei I7 ein wenig aus der x-Richtung heraus nach
der y-Richtung zu gedreht, denn das entspricht der
rech tszirkularen Welle: wenn ich lings der negativen
z-Richtung nach unten blicke, kommt erst der mehr nach
y gedrehte Lichtvektor, spiter der nach x liegende in
mein Auge, der Vektor dreht sich in der Tat beim Ent-
gegenblicken rechts herum (vgl. die Definition S. 69).
Der Lichtvektor hat durch diese Drehung eine relativ
giinstige Komponente in der fiir I/ moglichen Aus-
lenkungsrichtung s, er kann mehr Arbeit an II leisten, das
Mitschwingen von I/ wird verhiltnismifig grof}, und das
gibt nach dem vorigen Paragraphen eine starke Sekundir-
welle, groflen Unterschied des Mediums gegen das
Vakuum, grofles 7, kleine Geschwindigkeit.

Bei einer 11 n ks zirkularen Welle aber weist der Licht-
vektor in dem Augenblicke, wo er bei I nach x liegt, bei
II in eine Richtung, die aus der x-Richtung heraus dem s
nicht wie vorhin zu-, sondern weggedreht ist. So kann
er nur mit kleinerer Komponente angreifen als vorhin:
‘geringeres Aufschaukeln, geringeres Mitwirken des Me-
diums, kleineres n, groflere Geschwindigkeit. Die ver-
schiedenen Geschwindigkeiten der entgegengesetzt zirku-

9
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laren Wellen bedingen Drehung, in unserem Beispiele
nach links.

Das Modell bietet offensichtlich Verallgemeinerungs-
moglichkeiten. Die Fortpflanzungsrichtung braucht nicht
in der Verbindungslinie von I und 77 zu liegen, s muf
nicht gerade in die xy-Ebene fallen — wenn es nur nicht
mit x ibereinstimmt! — die Partikelzahl kann vermehrt
werden: immer ist der Erfolg der gleiche. Diese erfreu-
lich leistungsfihige Modellvorstellung stammt ven W.
Kuhn?) und hat vor allem in seiner und seiner Mit-
arbeiter Hand Brauchbarkeit und Erweiterungsfihigkeit
in zahlreichen physikalischen und chemischen Anwen-
dungen dargetan,

Wir gehen von der Einzelmolekel zur Makromolekel,
dem Kiristall, zuriick und wihlen als Beispiel das Na-
triumchlorat NaClO,, das als erstes cine quanti-
tative Behandlunger-
fahren hat (Her-
mann 1923), weil

% r\ es regulir ist, also
eine sich iiberlagern-

\3 de Doppelbrechung

die Rechnung nicht

store, und weil es in

1= Losung nicht dreht,
also ein Drehvermd-

gen nur der geni-

A gend unsymmetri-

o 2 schen Partikelanord-

nung im Raumgitter,

nicht der Einzelmo-

; ~ lekel verdankt.

O N @C/Q; Fig. 118 gibt eine
Fig. 118. Basiszelle im Natriumdlorat der durch Réntgcn—

1) Zur Einfihrung geeignetr: W. Kuhn, Modellmifige Bedeutung der
optischen Aktivitit, Naturwissenschaften 19, 854, 1931.
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analyse bestimmten Basiszellen, aus denen es aufgebaut ist.
Beim NaCl siflen die Na-Ionen in den Ecken des grofien
Wiirfels und in dessen Flichenmitten, von den Cl-Ionen
eins in der Wiirfelmitte, die iibrigen in den Kantenmitten.
Beim NaClO, sind je ein Na- und ein ClO4-Ton in der
angedeuteten Reihefolge auf den Diagonalen der kleinen
Wiirfel einander gendhert, je um ein Sechstel dieser Diago-
nalenlinge. So riickt der Kristall in eine niedrigere Sym-
metrieklasse des reguliren Systems, die niedrigste, ohne
Symmetrieebene. Dafiir gewinnen aber die ClOg-Ionen
als die fiirs Sichtbare entscheidenden Resonatoren wind-
schiefe Vorzugsrichtungen auf benachbarte Na-Partner zu,
dhnlich wie wir sie in dem einfachen Modell der Figur 117
als Folge einer , Koppelung® voraussetzen mufiten.

Um die schraubenférmige Anordnung dieser Vorzugs-
richtungen noch augenfilliger zu machen, ist in dem
Modell Fig. 119 die Wiirfeldiagnole senkrecht gestellt.
Drei kleine Wiirfel von den achten der Fig. 118 sind als
kleine Drahtgestelle zu sehen und als Holzkugeln drei
der Vertikalachse benachbarte _ _
ClO4-Tonen in der symmetri-
schen Lage, wie sie die Cl-
Ionen im Steinsalz inne hitten.
Durch sie sind drei horizontale
(Oktaeder-) [Ebenen gelegt,
dreieckige weifle Bleche, aufler-
dem kleine Vertikalbleche,
deren  Oberkanten, allesamt
nach oben aus den Horizontal-
ebenen heraustretend, die Vor-
zugsrichtungen auf die nichsten
Na-Partner hin angeben. Die
Schraubung um die Mittelachse
ist deutlich. Die Gitter-
sé :h ru ll; tur i;t: es, die diese Sl

raubung und damit die op- ;
tische Drehung mit sich bringpt. T 110 S
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In der dlteren Theorie waren Sonderannahmen nétig, z. B.
die, daf8 die mitschwingungsfihigen Elektronen sich nicht
Eeradlmlg, sondern auf Schraubenlinien zu bewegen
dtten, .

Dafl Schraubenstruktur optische Drehung ergeben kann,
ist seit langem bekannt. Reusch ist es bereits 1869 ge-
lungen, durch Aufeinanderpacken einer grofleren Zahl
von Glimmerlamellen (12 bis 36) gleicher geringer Dicke
im Versuch eine Drehung ohne Doppelbrechung zu er-
zielen. (Solche Priparate sind heute im Handel zu
haben.) Er schlchtete sie so iibereinander, daff die Spur

: m; rechts
Fig. 120 Fig. 121
Reuschs Glimmerkombinationen

der Achsenebene, die Schwingungsrichtung der lang-
sameren Welle in einem Plittchen immer um 120° gegen
die des darunterliegenden gedreht war, und beobachtete,
je nachdem dieser Winkel im entgegengesetzten Sinne des
Uhrzeigers (Fig. 120) oder im Sinne des Uhrzeigers
(Fig. 121) genommen wurde, Drehung der Schwingungs-
richtung nach links oder rechts. Rechnerisch ergibt sich
das durch elementare Komponentenzerlegungen und -zu-
sammenfassungen im Sinne des § 14.

Besser noch als beim Natriumchlorat ist spiter bei
andern drehenden Kristallen Rechnung und Versuch in

Einklang gebracht worden. Dazu gehort unser Hauptver-
treter, der Quarz, bei dem Hylleraas 1927 Dreh-
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vermdgen wie Doppelbrechung berechnet hat. An ihm
ist auch die bisher genaueste experimentelle Bestitigung
der Gittertheorie drehender Kristalle gewonnen worden
(Szivessy und Miinster 1934).

Somit sind wesentliche Probleme der Gitteroptik nicht
nur in den Grundziigen geldst, sondern bis zur Angabe
von Zahlenwerten gefdrdert. Andere, wie das der Ab-
sorption, harren noch einer befriedigenden Theorie. Im
Eanzen gesehen bleibt noch sehr viel zu tun. Eine ge-

iirzte Ubersicht wie diese entgeht kaum der Gefahr einer
allzu groflen Glittung.



