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Da die Funktionen /" orthogonal sind, werden aus Gl. (A 8) Relationen zwischen den ¢, erhalten. Dadurch treten
in den Funktionen

fa f
D 5. = Zc;{¢} = N ' Dy, +a Y e DY +al. .. (A9)
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Koeffizienten ¢, auf, von denen einige mit Potenzen von a eingehen werden. Ersichtlich gehen die Konfiguratio-
nen @, mit n>>f, mit einem Koeffizienten ein, der mindestens proportional o ist. Der Fehler, der bei Ver-
nachldssigung dieser Konfigurationen gemacht wird, wird iiber die Energiematrix abgeschitzt. Fiir die Anderung

der Energie bei Deformation sind die Diagonalelemente bestimmend.
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Im ungiinstigsten Fall (N'¥) sind die Diagonalelemente von der GroBenordnung 100 MeV, die Ubergangselemente
0,5 MeV. Die Anderung der Diagonalelemente mit D von dem Wert D=1 bis D=D,, ist 0,5 MeV. Dabei dndert

sich @ von dem Wert 0 auf 1072,

Der EinfluB des in a linearen Nichtdiagonalgliedes ist somit 1% und der des in a quadratischen diagonalen 2%.
Beschridnkt man die Funktionen der Anregungskonfigurationen auf die p und f-Schale, so bleibt bei f, <<20 der

Fehler << 20%. Das bedeutet fiir die Minimumdeformation D, =1,03 £

0,006. Der EinfluB auf das Minimum

ist also von der GroBe der durch die unterschiedlichen Spin —Bahn-Kopplung bewirkten Anderung.
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Die Bezeichnung Maser! bezieht sich auf ein neu-
artiges Prinzip der Verstirkung elektromagnetischer
Wellen im Mikrowellengebiet. Es handelt sich um einen
quantenmechanischen Verstarker, wobei die innere Ener-
gie angeregter Zustinde in einem Gas oder festen Kor-
per durch induzierte Emission an das Mikrowellenfeld
abgegeben wird und dieses verstirkt 2. Diese stimulierte
Mikrowellenstrahlung ist kohérent, d.h. sie ist durch
feste Phasenbeziehungen der induzierten Emission und
der diese Strahlung erzwingenden &uferen, zu verstar-
kenden Primirwelle gekennzeichnet. Hieraus resultiert
Interferenzfihigkeit der Mikrowellenstrahlung des Ma-
sers.

Den Ausgangspunkt fiir eine Erorterung der physika-
lischen und technischen Eigenschaften des Masers bilden

1 MASER, Abkiirzung fiir Microwave amplifier by stimulated
Emission of radiation.

2 J. P. Wirtke, Proc. Inst. Radio Engrs. 45, 291 [1957]. —
RCA Rev. Vol. XVIII, No. 4, Dezember 1957. — J. P. Gor-
poN, H.J.Zewcer u. C.H. Towxes, Phys. Rev. 99, 1264
[1955]. — K. Suimopa, T.C. Wanc u. C. H. Tow~es, Phys.

die Ubergangswahrscheinlichkeiten fiir die erzwunge-
nen Emissions- und Absorptionsprozesse. In der Litera-
tur zum Problemkreis des Masers wurde bei der Be-
rechnung der Ubergangswahrscheinlichkeiten in der
elektromagnetischen Stérungsenergie nur eine einzige
Schwingungskomponente der aufgepridgten Strahlung
verwendet. Die durch die Kohdrenz bedingte Phasen-
konfiguration des Feldes wird hierbei jedoch nicht in
Betracht gezogen.

In der vorliegenden Arbeit wird deshalb die Frage
der induzierten Emission und Absorption eines atoma-
ren Systems, das mit einem Mikrowellenfeld resonanz-
fahig ist, unter Beriicksichtigung der Phasenkonfigura-
tion des Feldes untersucht. Das Gesamtfeld besteht aus
endlich vielen Schwingungskomponenten. (Die Anzahl
der Schwingungskomponenten soll mindestens zwei be-
tragen, wobei die eine dem &dufleren Primirfeld und
die andere dem emittierten Sekundirfeld entspricht.)
Die Schwingungskomponenten setzen wir in dem behan-
delten Beispiel monochromatisch an, sie unterscheiden
sich aber durch die Grofle der Amplituden des elektri-
schen bzw. magnetischen Feldes und insbesondere durch
ihre Phasenlagen. Dieser Feldansatz entspricht den

Rev. 102, 1308 [1956]. — N. BroemBercen, Phys. Rev. 104,
326 [1956]. — J. P. Gorpox, Phys. Rev. 99, 1253 [1955]. —
C. H. Towxss, J. Appl. Phys. 28, 920 [1957]. — L. E. Nor-
Ton, Inst. Radio Engrs. Trans. Vol. MTT-5, No. 4, Oktober
1957.
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charakteristischen physikalischen Verhéltnissen des Ma-
sers insofern, als das emittierte Strahlungsfeld selbst,
gemeinsam mit der primadren Schwingungskomponente,
wiederum induzierend auf das atomare System einwirkt.
Bei Resonanz ist diese Bedingung fiir unseren Feld-
ansatz streng erfillt und die Entscheidung dariiber,
welche Schwingungskomponenten zum dufleren Feld und
welche zur emittierten Strahlung gerechnet werden sol-
len, ist fiir den physikalischen Vorgang zunéchst nicht
wesentlich.

Die zu diskutierende Frage der Kohdrenz und die aus
ihrer Formulierung durch Berticksichtigung der Phasen-
beziehungen resultierenden Konsequenzen gelten prin-
zipiell fiir alle Arten des Masers ®. Als Beispiel betrach-
ten wir die Verhiltnisse bei einem durch zwei Energie-
niveaus charakterisierten atomaren System, das durch
sein elektrisches Dipolmoment mit dem Strahlungsfeld
in Wechselwirkung tritt. Diese Vereinfachung schrinkt
die grundsétzlichen Wesensziige des betrachteten phy-
sikalischen Geschehens nicht ein. Eine Quantisierung
des Strahlungsfeldes * wird nicht in Betracht gezogen;
der verwendete Feldansatz entspricht einer klassischen
Behandlung des elektromagnetischen Feldes. Eine Wech-
selwirkung der Teilchen untereinander soll an dieser
Stelle der Untersuchung noch nicht vorausgesetzt wer-
den. Das Teilchenkollektiv wird sowohl durch sein elek-
trisches Gesamtdipolmoment als auch durch das elektro-
magnetische Gesamtfeld beschrieben, d. h. alle emittie-
renden und absorbierenden Teilchen sind in dem be-
trachteten Raumbereich in jedem beliebigen Zeitpunkt
dem gleichen momentanen Gesamtfeld ausgesetzt, das
im Hinblick auf seine Phasenkonfiguration das kohdrente
Zusammenwirken der Teilchengesamtheit repréisentiert.

Unter den angegebenen Voraussetzungen ergeben sich
im Rahmen der Diracschen Strahlungstheorie neue
Grungleichungen (1) und (2), die das zeitliche Ver-
halten der Wahrscheinlichkeitsamplituden fiir die Ener-
giezustinde des quantenmechanischen Systems bei ge-
gebenen Anfangsbedingungen eindeutig beschreiben °.
Wesentlich an diesem System von Differentialgleichun-
gen ist, daB hierbei der Einfluf} der Phasenkonfiguration
des Strahlungsfeldes sowie insbhesondere einer zeitlichen
Anderung der Phasenverteilung auf die induzierte Emis-
sion und Absorption beriicksichtigt wird. Nach Entflech-
tung des urspriinglich simultanen Systems von Differen-
tialgleichungen ergeben sich fiir ein Maser-Modell mit
zwei Energieniveaus E; und E, die folgenden Differen-
tialgleichungen fiir die Wahrscheinlichkeitsamplituden
a, und a, bei zeitlich verdnderlicher Phasenkonfiguration:

d?a, @, . | da | DDy 3 —il) 1
a Lb, el =g, e D B.w=0, )
d?a, oL . 1de:  DiuDug g =0 2
de _{dLﬁl dt  R? e B B @)

3 A. L. McWuorter u. J. W. Mever, Phys. Rev. 109, 312
[1958]. — S. H. Avrier u. N. McAvoy, Phys. Rev. 110, 280
[1958]. — P.F.Cuester, P. E. Wacner u. J. G. CastiE .,
Phys. Rev. 110, 281 [1958]. — R. Brauvxstery, Phys. Rev.
107, 1195 [1957]. — D.J.Boter u. P.F. Cuester, Inst.
Radio Engrs. Trans. MTT-6, 41 [1958]. — H. E. D. Scoviz,
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mit den Bezeichnungen

E,—E
Vg = 2h L, (3)

Hierbei ist » die variable Frequenz und »,; die Reso-
nanzfrequenz des atomaren Systems (h Praxcksche Kon-
stante). Die Grolen Dy, und D,y bedeuten die Matrix-
elemente des elektrischen Dipolmoments. Das gesamte
Strahlungsfeld wird durch den Ausdruck

w=27m(v—vy);

N N
O, D =R2=ZF;.»2+22F;,-F,- cos A (4)
k=1 k=1
e

reprasentiert. Die Fj sind die Feldstirke-Amplituden
der Schwingungskomponenten. Die Verteilung der ein-
zelnen Phasenlagen ist durch die Phasendifferenzen
Arj=0r—0; gegeben. Die zeitabhingigen Terme der
Phasenkonfiguration lauten

+

. D i
&, = Pt Pe; o = Pl (5)
S Fj Fj oy sin Ag;j

mit Ps = S F2+2 3 Fr Fj cOSZ}\'j ’ (6)
S FrFjdK cosArj
Y= S Fr+2 3 FiFjcos Ax;° -
, doy
o= B (8)

Besonders aufschlufreich ist der spezielle Fall, daB alle
Phasen synchrone Schwankungen mit der Frequenz &
und der Amplitude J, ausfithren. Dann gilt

Ayj=0r—0j=const, 9)
O0r=0rg+0gexp(i@dt), 0j=0j+0exp(idt), (10)

TR o .. Bt
B e =8 Z%{ —i@dgexp(idi) .
Diese Phasenschwankungen kann man sich beispiels-
weise durch eine periodische Anderung der rdumlichen
und zeitlichen Randbedingungen des Strahlungsfeldes
oder durch Frequenzmodulation realisiert denken.

Unter den Voraussetzungen (9), (10) und (11) be-
rechnet sich aus (1) das folgende Ergebnis fiir die
Ubergangswahrscheinlichkeit vom Zustand mit dem
Eigenwert E, in denjenigen mit der Energie E; <<E,
(fir den Zeitpunkt =0 wird als Anfangsbedingung
a; =0 angenommen) :

(11)

112 R2
@ ot =a® Yy X exp[8y(P—f)] ¥ Y (12)
mit Y=Jn(2) Ny (A) —Ny, (3) In (/,) (12 a)

Die zeitabhingigen Funktionen J, und N, sind BEesser-
sche und Neumannsche Funktionen n-ter Ordnung.

Inst. Radio Engrs. Trans. MTT-6, 29 [1958]. — A.M.
Crocstox, Bell Tel. Syst. J. Phys. and Chem. Solids, Vol. 4,
No. 4,1 [1958]. — A. Javan, Phys. Rev. 107, 1579 [1957].
4 J.R. Senitzky, Phys. Rev. 111, 3 [1958].
5 E. Groscuwirz, Vortrag iiber dieses Thema auf der Physiker-
tagung in Essen am 4.10. 1958.
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Ferner ist
z=[a2+ia1]1/260(1—g);<Z<l>
. Jas(1-"%
1=[0+iU] | 250<1“@>’
a=1iyP+@+P), @=|i/P+@-P);
U1=a2cos(§-t)—alsin<—§t),
U2=a,cos<§t>+agsin<§t>,

_ SFrFisindyj
T S Fi2+23 FrFjcos A’
S Fr Fjcos Ayr;j

K= S Fi2+2 3 FrFjcos Agj’

B=Pcos®dt+Qsindt, II*=DsyDy;.

In dem Ausdruck (12) und (12a) fiir die Ubergangs-
wahrscheinlichkeit ist besonders bemerkenswert, da} die
Ordnungszahl n der Zylinderfunktionen J, und N, mit
der Schwankungsfrequenz @ der Phasenkonfiguration
und mit den charakteristischen physikalischen GroBen
des atomaren Systems sowie des Strahlungsfeldes durch

die Relation
_1/ 4R w?
1= R o2 | @2

verkniipft ist. In physikalischer Hinsicht hat die Ord-
nungszahl n die Bedeutung eines Polytropenindex des
Problems. Es ergibt sich somit der grundsitzliche Sach-
verhalt, daB bei Beriicksichtigung von Phasenschwan-
kungen das Strahlungsproblem des Masers sehr ver-
schieden gestaltete Losungen annehmen kann. Es 146t
sich zeigen, dal der Ausdruck (12) und (12 a) infolge
systematischer Entwicklung nach kleinen Amplituden J,
der Phasenschwankungen im Grenzfall d,— 0 in die
bekannte analytische Form der Ubergangswahrschein-
lichkeit iibergeht.

Es ergibt sich, da bei einer zeitlich unveranderlichen
Phasenverteilung die Ubergangswahrscheinlichkeit fiir

P

(12b)

Zur Sichtbarmachung von Versetzungen fiir die
elektronenmikroskopische Abbildung *

Von H. Bernce und V. Scumipt

Institut fiir experimentelle Physik der Universitat Halle
(Z. Naturforschg. 14 a, 307—309 [1959] ; eingegangen am 9. Februar 1959)

Fiir verschiedene Stoffe ist es gelungen, an Spalt-
flichen oder geeignet vorbehandelten Oberflichen durch
Anwendung ausgesuchter chemischer Atzverfahren zur
Oberfliche durchstoflende Versetzungen durch die ent-
stehenden Atzgriibchen sichtbar zu machen. Aus den
zahlreichen, zumeist mit dem Lichtmikroskop durchge-
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Emissions- bzw. Absorptionsprozesse auller von den
Parametern des atomaren Systems und von den Am-
plituden der Schwingungskomponenten insbesondere von
der Phasenkonfiguration abhidngt und durch diese unter
Umstdnden wesentlich modifiziert werden kann. Daher ist
die sich aus der Ubergangswahrscheinlichkeit ergebende
momentane Quantenleistung und das unter Beriicksich-
tigung von Relaxationseffekten berechnete Leistungs-
spektrum sowie dessen Bandbreite eine Funktion der
Phasenverteilung.

Unter der Voraussetzung synchroner Phasenschwan-
kungen resultieren aus der Ubergangswahrscheinlichkeit
(12) entsprechende Modifikationen sowohl fiir die mo-
mentane Quantenleistung als auch fiir Leistungsspek-
trum, Bandbreite und Verstirkung.

Die Phasenschwingungen reprisentieren neben dem
atomaren System und dem Strahlungsfeld ein drittes
Energiereservoir. Der Energietransport zwischen Feld
und Materie kann je nach der Phasenkonfiguration
durch Mitbeteiligung dieses Energiespeichers hinsichtlich
der Richtung des Energieflusses als auch in bezug auf
die maximale Hohe und Breite des Leistungsspektrums
beeinfluft werden. Die synchronen Phasenschwankungen
reprasentieren einen Steuerungsmechanismus der indu-
zierten Emission und Absorption, der sich vielgestaltig
auf das Leistungsspektrum und die Verstirkung aus-
wirken kann. Man unterscheidet gemé Formel (12 b)
zweckmafig Strahlungsvorginge mit einem fiir alle Fre-
quenzen » konstanten Polytropenindex n und solche mit
konstanter Frequenz & der Phasenschwankungen.

Kompliziertere Verhéltnisse ergeben sich, wenn man
die Voraussetzungen fester Phasendifferenzen und syn-
chroner Schwankungen fallen 1ift und annimmt, daf}
auch die Phasendifferenzen Aj; periodische Schwankun-
gen ausfilhren. — Eine ausfiihrliche Mitteilung dieser
Untersuchungen zum Problemkreis des Masers in dieser
Zeitschrift ist fiir einen spdteren Zeitpunkt vorgesehen.

Herrn Prof. Dr. G. June und Herrn Dr. H. Riicuarpr
mochte ich fiir wertvolle Diskussionen, Herrn Studienrat
W. Marer fiir freundliche Durchfiihrung einer Kontrolle
der Rechnungen und den Herren Dr. K. Sieser1z, Dr.
P. Henninger, Prof. Dr. J. Dosse und Prof. Dr. J. Lasus
fiir das dieser Arbeit entgegengebrachte grofle Interesse
vielmals danken.

filhrten Untersuchungen seien hier nur die Ergebnisse
von Vocer und Mitarbeitern! erwdhnt, die am Germa-
nium die in einer Feinkorngrenze angeordneten Ver-
setzungen erstmals eindeutig nachweisen konnten. Wer-
den die angedtzten Oberflachen iiber geeignete Abdruck-
verfahren mit dem Elektronenmikroskop beobachtet, so
zeigt sich, dafl das erhohte Auflosungsvermogen nichts
grundsétzlich Neues — iiber das vom Lichtmikroskop

* Die hier mitgeteilte Methode wurde erstmals auf dem IV.
Internationalen Kongrefl fiir Elektronenmikroskopie in
Berlin (Sept. 1958) im Rahmen eines zusammenfassenden
Berichtes bekanntgemacht.

1 F.L.VoceL, W. G. Pranyn, H. E. Corey u. E. E. Tnomas, Phys.
Rev. 90, 489 [1953].



