
Da die Funktionen T orthogonal sind, werden aus Gl. (A 8) Relationen zwischen den c„ erhalten. Dadurch treten 
in den Funktionen 

* u r 
<I>J,jz = v cn & j z = 2 C 0nJz + a V 0 } 2 + a 2 . . . (A 9) 

«•= 1 n — 1 » = f,+ l 

Koeffizienten cn'1 auf, von denen einige mit Potenzen von a eingehen werden. Ersichtlich gehen die Konfiguratio-
nen 0 j z mit /0 mit einem Koeffizienten ein, der mindestens proportional a ist. Der Fehler, der bei Ver-
nachlässigung dieser Konfigurationen gemacht wird, wird über die Energiematrix abgeschätzt. Für die Änderung 
der Energie bei Deformation sind die Diagonalelemente bestimmend. 

<®Ijz | H | 01j,> = 2 ( C ) 2 <®j, Jz | H \ 0nj,jz> + 2 2 ( c ; " C ) Jz \ H 1 0 i J z > 
n = 1 « = 1 m = 1 /. r r 
+ a v 2 (£'<£) <&j.J, I # I$3U> + 2 I#I 

m=l «=/0+l «=/0+l 

+ a 2 2 2 (c'ncm) (^JJz! H | + a 3 . . . . (A10) W = 1 >« = /' + 1 
Im ungünstigsten Fall (N14) sind die Diagonalelemente von der Größenordnung 100 MeV, die Übergangselemente 
0,5 MeV. Die Änderung der Diagonalelemente mit D von dem Wert D = 1 bis D = Dm ist 0,5 MeV. Dabei ändert 
sich a von dem Wert 0 auf 10~2. 

Der Einfluß des in a linearen Nichtdiagonalgliedes ist somit 1% und der des in a quadratischen diagonalen 2%. 
Beschränkt man die Funktionen der Anregungskonfigurationen auf die p- und f-Schale, so bleibt bei /0 <C 20 der 
Fehler < 2 0 % . Das bedeutet für die Minimumdeformation Z),„ = l,03 ± 0,006. Der Einfluß auf das Minimum 
ist also von der Größe der durch die unterschiedlichen Spin — Bahn-Kopplung bewirkten Änderung. 
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Die Bezeichnung Maser1 bezieht sich auf ein neu-
artiges Prinzip der Verstärkung elektromagnetischer 
Wellen im Mikrowellengebiet. Es handelt sich um einen 
quantenmechanischen Verstärker, wobei die innere Ener-
gie angeregter Zustände in einem Gas oder festen Kör-
per durch induzierte Emission an das Mikrowellenfeld 
abgegeben wird und dieses verstärkt 2. Diese stimulierte 
Mikrowellenstrahlung ist kohärent, d. h. sie ist durch 
feste Phasenbeziehungen der induzierten Emission und 
der diese Strahlung erzwingenden äußeren, zu verstär-
kenden Primärwelle gekennzeichnet. Hieraus resultiert 
Interferenzfähigkeit der Mikrowellenstrahlung des Ma-
sers. 

Den Ausgangspunkt für eine Erörterung der physika-
lischen und technischen Eigenschaften des Masers bilden 

1 MASER, Abkürzung für Microwave amplifier by stimulated 
Emission of radiation. 

2 J. P. WITTKE, Proc. Inst. Radio Engrs. 45, 291 [1957], -
RCA Rev. Vol. XVIII, No. 4, Dezember 1957. - J. P. GOR-
DON, H . J. ZEIGER U. C . H . TOWNES, P h y s . R e v . 9 9 , 1 2 6 4 
[ 1 9 5 5 ] . — K . SHIMODA, T . C . W A N G u . C . H . TOWNES, P h y s . 

die Übergangswahrscheinlichkeiten für die erzwunge-
nen Emissions- und Absorptionsprozesse. In der Litera-
tur zum Problemkreis des Masers wurde bei der Be-
rechnung der Übergangswahrscheinlichkeiten in der 
elektromagnetischen Störungsenergie nur eine einzige 
Schwingungskomponente der aufgeprägten Strahlung 
verwendet. Die durch die Kohärenz 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-
fähig ist, unter Berücksichtigung 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 äußeren Primärfeld und 
die andere dem emittierten Sekundärfeld entspricht.) 
Die Schwingungskomponenten setzen wir in dem behan-
delten Beispiel monochromatisch an, sie unterscheiden 
sich aber durch die Größe der Amplituden des elektri-
schen bzw. magnetischen Feldes und insbesondere durch 
ihre Phasenlagen. Dieser Feldansatz entspricht den 

Rev. 102, 1308 [1956], - N. BLOEMBERGEN, Phys. Rev. 104, 
326 [1956]. - J. P. GORDON, Phys. Rev. 99. 1253 [1955], -
C. H. TOWNES, 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 Verhältnissen des Ma-
sers insofern, als das emittierte Strahlungsfeld selbst, 
gemeinsam mit der primären Schwingungskomponente, 
wiederum induzierend auf das atomare System einwirkt. 
Bei Resonanz ist diese Bedingung für unseren Feld-
ansatz streng erfüllt und die Entscheidung darüber, 
welche Schwingungskomponenten zum äußeren Feld und 
welche zur emittierten Strahlung gerechnet werden sol-
len, ist für den physikalischen Vorgang zunächst nicht 
wesentlich. 

Die zu diskutierende Frage der Kohärenz und die aus 
ihrer Formulierung durch Berücksichtigung der Phasen-
beziehungen resultierenden Konsequenzen gelten prin-
zipiell für alle Arten des Masers 3. Als Beispiel betrach-
ten wir die Verhältnisse bei einem durch zwei Energie-
niveaus charakterisierten atomaren System, das durch 
sein elektrisches Dipolmoment mit dem Strahlungsfeld 
in Wechselwirkung tritt. Diese Vereinfachung schränkt 
die grundsätzlichen Wesenszüge des betrachteten phy-
sikalischen Geschehens nicht ein. Eine Quantisierung 
des Strahlungsfeldes 4 wird nicht in Betracht gezogen; 
der verwendete Feldansatz entspricht einer klassischen 
Behandlung des elektromagnetischen Feldes. Eine Wech-
selwirkung der Teildien 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 kohärente 
Zusammenwirken der Teilchengesamtheit repräsentiert. 

Unter den angegebenen Voraussetzungen ergeben sich 
im Rahmen der DiRACSchen Strahlungstheorie neue 
Grungleichungen (1) und (2), die das zeitliche Ver-
halten der Wahrscheinlichkeitsamplituden für die Ener-
giezustände des quantenmechanischen Systems bei ge-
gebenen Anfangsbedingungen eindeutig beschreiben 5. 
Wesentlich an diesem System von Differentialgleichun-
gen ist, daß hierbei der Einfluß der Phasenkonfiguration 
des Strahlungsfeldes sowie insbesondere einer zeitlichen 
Änderung der Phasenverteilung auf die induzierte Emis-
sion und Absorption berücksichtigt wird. Nach Entflech-
tung des ursprünglich simultanen Systems von Differen-
tialgleichungen ergeben sich für ein Maser-Modell mit 
zwei Energieniveaus und E2 die folgenden Differen-
tialgleichungen für die Wahrscheinlichkeitsamplituden 
ax und a2 bei zeitlich veränderlicher Phasenkonfiguration: 

, ßi = 0 , (1) 
d «fll dat D iSD 
dt2 0_ +lw dt h2 

d 2a, 0' . 1 lc 
0-

döo DX,D, 
dt2 

0' . 1 lc 
0- d* h2 

mit den Bezeichnungen 

iv = 2 n (v — v21); >'21 = 
Et-Ei 

(3) 

Hierbei ist v die variable Frequenz und v21 die Reso-
nanzfrequenz des atomaren Systems (h PLANCKsche Kon-
stante). Die Größen D12 und D21 bedeuten die Matrix-
elemente des elektrischen Dipolmoments. Das gesamte 
Strahlungsfeld wird durch den Ausdruck 

N y 
0 + 0 _ = /?2 = V F l t + 2 V F k f . c o s A k . ( 4 ) 

k= 1 *•,/= 1 

repräsentiert. Die Fk sind die Feldstärke-Amplituden 
der Schwingungskomponenten. Die Verteilung der ein-
zelnen Phasenlagen ist durch die Phasendifferenzen 
Akj = dk — öj gegeben. Die zeitabhängigen Terme der 
Phasenkonfiguration lauten 

0' . 0 1 
= -<ps + i(pc; ^ =-<ps-i(pc (5) 0. 

mit 

Vc 

0^ 
2 Fk Fj ök' sin Ak) 

2 Fk2+2 2 Fk Fj cos Akj ' 

2 Fk Fj dk' COS Akj_ 

2 Fk*+2 2 Fk Fj cos Akj ' 

d<5Ä-dk df 

(6) 

(7) 

(8) 

Besonders aufschlußreich ist der spezielle Fall, daß alle 
Phasen synchrone Schwankungen mit der Frequenz cö 
und der Amplitude <50 ausführen. Dann gilt 

Akj = dk — dj = const, (9) 
ök = <5A-O + c50 exp (i ä) t), öj = dj0 + ö0 exp (i co t), ( 10 ) 

d<5 dk=öj' = d'=~ = i ä) (50 exp (£ co t) dt (11) 

Diese Phasenschwankungen kann man sich beispiels-
weise durch eine periodische Änderung der räumlichen 
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 für die 
Übergangswahrscheinlichkeit vom Zustand mit dem 
Eigenwert E2 in denjenigen mit der Energie Et <C E2 

(für den Zeitpunkt t = 0 wird als Anfangsbedingung 
at = 0 angenommen): 

II2 R2 
a i ö i * = h 2 ~ 2 e x p [ < 5 0 ( P - / 8 ) ] Y Y * 

Y = Jn(z) N„(x)-Nn(z) Jn(x) • 

<Z> 0 _ a, = 0 (2) 

(12) 

mit Y=Jn(z) JS„{x)-Nn{z) / „ ( * ) . (12 a) 

Die zeitabhängigen Funktionen ] n und Nn sind BESSEL-

sche und NEUMANNSche Funktionen n-ter Ordnung. 
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Radio Engrs. Trans. MTT-6, 41 [1958]. - H. E. D. SCOVIL, 
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Ferner ist 

+ | / 2 < 5 0 ( l - | ) ~ ; ( " < l ) 

X = [ U l + i U 2 ] ] / 2 d 0 { l - f j , 

ii = ]rHVP2 + Q2 + P), a2 = (VP*+Q2- P); 

Ui = a t cos tj - oti sin , 

U2 = ax cos ^ C°2 + a2 sin tj , 

p 2 FA- Fj sin Akj 
~ 2 Fk*+2 2 F* F; cos .1A-;' ' 

^ _ S Fa- F ; COS zl A-J 
2 Ffc2-r-'2 V FA- F; cos ' 

ß = P cos cöt + Q sin ÖJ t, 772 = D 1 2 / ) 2 1 . 
In dem Ausdruck (12) und (12 a) für die Übergangs-
wahrscheinlichkeit ist besonders bemerkenswert, daß die 
Ordnungszahl n der Zylinderfunktionen Jn und Nn mit 
der Schwankungsfrequenz OJ der Phasenkonfiguration 
und mit den charakteristischen physikalischen Größen 
des atomaren Systems sowie des Strahlungsfeldes durch 
die Relation 

n = l / * J E f i + l ! (12 b) 
\ K2 co2 co2 

verknüpft ist. In physikalischer Hinsicht hat die Ord-
nungszahl n die Bedeutung eines Polytropenindex des 
Problems. Es ergibt sich somit der grundsätzliche Sach-
verhalt, daß bei Berücksichtigung von Phasenschwan-
kungen das Strahlungsproblem des Masers sehr ver-
schieden gestaltete Lösungen annehmen kann. Es läßt 
sich zeigen, daß der Ausdruck (12) und (12 a) infolge 
systematischer Entwicklung nach kleinen Amplituden (50 
der Phasenschwankungen im Grenzfall 30 0 in die 
bekannte analytische Form der Übergangswahrschein-
lichkeit übergeht. 

Es ergibt sich, daß bei einer zeitlich unveränderlichen 
Phasenverteilung die Übergangswahrscheinlichkeit für 

Emissions- bzw. Absorptionsprozesse außer von den 
Parametern des atomaren Systems und von den Am-
plituden der Schwingungskomponenten insbesondere von 
der Phasenkonfiguration abhängt und durch diese unter 
Umständen wesentlich modifiziert werden kann. Daher ist 
die sich aus der Übergangswahrscheinlichkeit ergebende 
momentane Quantenleistung und das unter Berücksich-
tigung von Relaxationseffekten berechnete Leistungs-
spektrum sowie dessen Bandbreite eine Funktion der 
Phasenverteilung. 

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

Die Phasenschwingungen repräsentieren 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 Höhe und Breite des Leistungsspektrums 
beeinflußt werden. Die synchronen Phasenschwankungen 
repräsentieren einen Steuerungsmechanismus der indu-
zierten Emission und Absorption, der sich vielgestaltig 
auf das Leistungsspektrum und die Verstärkung aus-
wirken kann. Man unterscheidet gemäß Formel (12 b) 
zweckmäßig Strahlungsvorgänge mit einem für alle Fre-
quenzen v konstanten Polytropenindex n und solche mit 
konstanter Frequenz äj der Phasenschwankungen. 

Kompliziertere Verhältnisse ergeben sich, wenn man 
die Voraussetzungen fester Phasendifferenzen und syn-
chroner Schwankungen fallen läßt und annimmt, daß 
auch die Phasendifferenzen Akj periodische Schwankun-
gen ausführen. — Eine ausführliche Mitteilung dieser 
Untersuchungen zum Problemkreis des Masers in dieser 
Zeitschrift ist für einen späteren Zeitpunkt vorgesehen. 
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Zur Sichtbarmachung von Versetzungen für die 
elektronenmikroskopische Abbildung * 

V o n H . BETHGE u n d V . SCHMIDT 

Institut für experimentelle Physik der Universität Halle 

(Z. Naturforschg. 14 a, 307—309 [1959] ; eingegangen am 9. Februar 1959) 

Für verschiedene Stoffe ist es gelungen, an Spalt-
flächen oder geeignet vorbehandelten Oberflächen durch 
Anwendung ausgesuchter chemischer Ätzverfahren zur 
Oberfläche durchstoßende Versetzungen durch die ent-
stehenden Ätzgrübchen sichtbar zu machen. Aus den 
zahlreichen, zumeist mit dem Lichtmikroskop durchge-

führten Untersuchungen seien hier nur die Ergebnisse 
von VOGEL und Mitarbeitern 1 erwähnt, die am Germa-
nium die in einer Feinkorngrenze angeordneten Ver-
setzungen erstmals eindeutig nachweisen konnten. Wer-
den die angeätzten Oberflächen über geeignete Abdruck-
verfahren mit dem Elektronenmikroskop beobachtet, so 
zeigt sich, daß das erhöhte Auflösungsvermögen nichts 
grundsätzlich Neues — über das vom Lichtmikroskop 

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

1 F . L.VOGEL, W . G . PFANN, H . E . COREY U. E . E.THOMAS, P h y s . 
Rev. 90. 489 [1953]. 


