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Gerd K.oppelmann

Licnt:-opt:-tscne v. Laue - I ... te....-f"e"-en.zen.

l'I.I.lodcllv-crsuche zur Krtstaligttterbeugung

rnl1:- stL:htbarelYO. Licht an Ra.urYlglttcrn aus

Uberrno.leK,-,-laren Kugel .... 1

l. Opale als optischc Kristallc

Edel-Opale sind vor allem als Schmuck-Edelsteine bekannt. In weißem Licht
renektieren sie in bestimmten Richtungen schillernd intensiv in fast reinen Spektral
farben. Der Farbrenex ist nur in kleinen Bereichen (einige mm) einheitlich und
andert :>lch von Ort zu Ort ~wie mit der ßdeuchtung. Bei den funkelnden Farben
handelt es sich offensichtlich nicht um Absorptionsfarben (wie beim Rubin oder
Smaragd) und auch nicht um Farhspektren. wie sie dureh Lichtbrechung an dcn
Facetten eines geschliffenen Diamanten durch Dispersion entstehen. Schon frUher
vermutete man als Ursuche der Farberscheinungen der Opale irgendwclche Lieht
Interferenzen 11/. Wie jedoch erst neuere, eingehende Untersuchungen gezeigt
haben /2-4/, können die Effekte als lichtoptische v.Laue-Interferenzen an
makroskopischen Raumgitterstrukturen aus ubermolekuillren Bausteinen (Ku
geln) quantitativ gedeutet werden.

Vor allem elektronenmikroskopischc Untersuchungen zcigtcn. daß Edclopalc einen
rCIl:c1mößigcn Aufbuu aus klcinen, amorphen Si02-Kugeln gleichen Durchmessers
besitzen (Abb.la,b). Bei der Entstehung der Edelopale ordneten sich offensichtlich
die SiOz-Kugeln regelmäßig in dichtester Packung, ähnlich wie in einen Kasten
geschuttete Kugellagerkugeln gleichen Durchmessers Auf die unte~te Schicht
quadratisch oder hexagonal angeordneter Kugeln A liegt eine zweile Schicht von

~ql!tIll,~\· ",,~::"'.v, :;,x.

Abb.J Elektronen-mikroskopische AufMhmen (im Abdruck-Verfnhrcn),
a.b) Brucllf1i\cllen VOll Edel-Opalen mit hCIagemal und
kub~h dichtC,ßcr KUl:clpackullg 13/: cl Bruchfläche eine,<;
gewöhnlichen Opals 14/.

1 Von,,,,,telll otls PosIer miL Experimenten auf der TMP-C"nference, München 1<)/\/\
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WHITE LIGHT

Abb.2 a) Raumgiller in kubisch r!ichl",ler Kugdpad.ullll;
b) Netzeknen d\>r Hohlräume zwischen den Kugeln (Streuzentren),
Entstehung einfarbiger v_laue~ReneIC nach /4/.

Kugeln B. die jeweils in den Vertiefungen zwischen drei Kugeln A ruhen. Darauf
folgen weitere regelmllßig angt.'Ordnete Schil:hten .on Kugeln. so daß sich eine
Raumgitter-Anordnung ergibt (Abb.2a). Die wichtigste Voraussetzung, d6ß näm~

lieh alle Kugeln fast genau gleiche Durchmesser bestitzen. ist offenbar im Edel
opal gut erlllilt. Gewöhnliche Opale (AbbJc) zci~cn dup;cp;cß einen uDgCQrdneten
Aufbau aus etwa kugetrdrmigen Teilchen mit sehr unerschiedJichen Durchmessern;
entsprechend ergibt sich eine diffuse weiße Lichtstreuung mit nur schwachen Farb
effekten (Opalstreuung. Abschn.6l.

Zwischen den benachbarten und sich berUhrenden gleich großen Kugeln eines dicht
gepnckten Kugc!-Raumgitters (Abb.2n) verbleiben entsprechende ZWISChenräume
(Abb.2b). An diesen raumgitterartig angeordneten kleinen Bereichen anderer Brech
zahl wird das einfallende Licht ebenfalls gestreut. Die entstehenden Huygensschen
Elementarwellen interferieren dann aber bekanntlich so, daß in den meisten
Richtungen AuslösdlUng und nur in bestimmten Richtungen Verstärkung auftrilt,
nälllli<;h wen" d,e Rraggs<;!"" Inlerferenzbedinungen erfullt ist

h·>'O"2nd·sin0 {J)

Hierbei ist d der Netzebenen-Abstand, h '" 1.2,3... die Ordnungszahl der Inter
ferenz, e der Glanzwink,,! und n die mittlere Bf<'chzahl. - Fur parallel ein
fallendes weißes Licht bum die GI. (l) nur rur bestimmte Wellenlllngen Ao er
ruHt sein. d.h. es erscheinen in ganz hestimmte" Richl'l1lgen 8 einfarbige Rene1c,
>'0 hängt außer vom Glanzwinkel im wesentlichen vom Oitterabstand d, d.h.
von dcr Kugclgrößc ab. Diese ist in verschiedenen Opalen, aber ort auch in I'er-
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Abb.J Opal-Obern~chen mit einfarbigen Rdlcxcn. a} Makrophoto (ca.IO I);
h) Feinstmkturen (i(l) ReflcIions-~lilcroskop. co..401:).

schiedenen Bereichen des gleichen Opals unterschiedlich. Die einise rnrn grollen
"Einkristall-Bereiche" erscheinen dem Betrachter nur unter geeigneten Be
leuchtungs- und Beobachtungswinkeln (wie metallisch reflektierend) in einheit
licher Spektralfarbe leuchtend. während andere (größere) Bereiche dunkel sind
(Ahh.3a). In diesen teuchten da"" ande~ orientierte "Einkristalle" unter anderen
Be1euchtungswinkeln und unter anderen rarben auf. Beim Auftrete" der Farh
renexe ist mei:lten;s EinfaUswinkel nicht gleich Ausfallswinkel. denn die Netz
ebenen, dic dic Bragg-RcflCll:c licfern. liegen oft nicht parral1e1 zur Opal-Ober-
fläche. - Werden BeieuchtungswinkcJ und Bcobachtungswinkcl von etwa scnk
rochter Betrachtung ausgehend vergrößert. so ergeben sich in den reflektierenden
Einkristall-Bereichen Farbverschiebungen zum kurzweiligen Spektrum, Entspre
chend Abb.2 und 01. (1) wird dabei der Olanzwinkel (von 900 ausgehend) ver-
kleinert und A

O
nimmt ab

Praktisch sind die üpal-Pseudokristalle allerdings auch innerhalb einer Domäne ein
heitlicher Interferenzfarbe nicht idcal aufgcbaut. Es gibt Stapelfehler und Zwiltings
kristallbildung sowie Wechsel zwischen hexagonalen und kubISChcn KristalJberei
chen u.a. Unter einem schwach vergrößernden Mikroskop oder auch schon mit
einer einfachen Lupe sicht man oft eine streiflge Struktur (Abb.3b). Quanti
tative U"tensllchungen sind schwierig /3/. aber es ist einfach. einige Demon
stratiollSexperimente zu zeigen (s.u.):

2. Optische Kristalle aus Ilochpo[vrneren KUnSlston'-Kugeln

Die Polymerisation /5,6/ bestimmter organischer Substanzen (Styrol, Akrylester)
zu Makromolel::ulen mit vielen Tausenden von Monomeren-Molekülen läßt sich
so fuhren, daß wnß,-ig" Lat".-Emulsionen mit kleinen kugelfllrmigen Teilchen
entstehen. die weitgehend gleiche Durclllllei1\er h""-itz",, (Ahweic11lmg,," "ur wenige
%). Bei einer hinreichend hohen Teilchen-Konzentration lagern sich die gleich
großen Latcx-Kugcln zu diehtcstcn Kugelpaekungen zusammen /7/ (Kondensa
tion). Elektronenmikroskopisehe Aufnahmen zcigen mehr odcr wcnigcr große Ein
kristallbereiche (Abb.4a), in denen jedoch die erwähnten KristaUbaufehler direkt
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AbbA ElcktrollCfl-mikroskopisehe Replib-Bildcr, 8) BruchfUebc
M\!1" eingetro<:1::Jleten monod~ Polystyrol-EmulMn 1101
b) e'llf'J eillictrodrocten Scbieht lKua;cln ca. 02 l'llI Durehmes.'lCT; 19/)

erla~llnbar sind. ''I AbbA h "i"ht 1Il1l1l r"n",r K'-1sl1lllit" mit y"rschialenen Oricn
tierunien urnl typische Kornarenzen.

Auch die Ubermolekularen Latexkugd-Krislalle können im weißen Licht funkelnde
e;nfllf!JiK" vJ.>t",,- IJ/.w. nr>tKK-Renexe erzeugen. Die quantitativen Zusammen
hänge wurden yor allem VOll W.l.ucl: ,md Mitarbeitern /8 -10 / untersucht. Er
~hlug auch bereits vor. Late:t-Kri:ltalle als lehrreicl,c Mo.Jell" rUr die Veran
schaulichung von tYPISChen Erscheinungen in der Krislallphy~ik zu yerwenden.

Apmnkung· In Di:spe.--.ionen mit ll,HfIe,..,n 1.~r~Y-](llg~ln (d .. 0.11 1I m) kOnnte W. Lud:
/101 die Gitlemrukturen .ucb im Lichlmikr""knp hohe, Aunöonmg di,~kt kob4chtcn.
Es uiglcn .ie:h Einkristall Bc~ichc mit ...,rzullolwci"" (,00_ K,iot.lI-KOrrtllrcn:t<:n. Sclml
Efr~kte der Krinalldynamil: ließen ,;eh im Litlltmil:rod:op beobooütcn. So w.CMeft in
der EmulrioM-Scbicbt "ut der «it d.. &rökRn Einkri:;talle .ur KOItcn der klei.....n.
In ci.... monodi:spcncn L.tex Di.lpc.. ioll erfolgt eine Kouoje.... tion .on ~udo

Kristallen nur dann. wenn die Teilcllell-KOllZCllIrlltion einen GreuzWCTI liberscb..itct
(Siill'llllng<-Konuntntion). - Ubrig.... lid rie. "OS.' die: KorlClc_tioll einzelne.
Kl1&c1lciklocll im Mikrookop beobioc:.lco. 111 ..... LÜJIm.I zc;g;l ein JOIc1le T",ik:b~

Il.U'I<", RroW'nICloc w.ndcnmg:r-Bewcgllngctl. Aucil auf der" K,..tall-Obe.ßi~ .......1Idert.
d.. KUS.I, bio ricI .0." einer energC(itc. s~en Stelle in du Gitter eill$Cbotlll wird.
Lß. ia eißct 1cc"'11 f ••1stclk der ubcmen NCI7.dlme oder einer NCI7...bmr;n-Treppm
IIUre ..w. Im Aug~blict. delt E"I~'" nrticr1 dar Eime1t.ik:bm dm grölten Tril der
kindischen Ellergie UIld llimmt dun .0 der lCriAAcr1:1l tknnisckll Bureguag des
GeR.mtlriouolla lo<il (wie ... die Krtrtall-"nenrie Vffbng,) /101, • In Gem;,clocn .,on
u.~i Laticcs mit .....m:• ..oenrn KlI&.ldun:bm ,n bilden ric. iibrige.. nur dann
",&elmigige Gillcrslnlktur'Cn (Mitc.l;rislalle). wenn de, GröecnunlCl'1'Cb,d klei,,,,, "b
10 % m.

Insbesondere in der Nabe der Gera.6wll.nde bilden sicb in monodisPersen La
lex-Dispermonen mit Kugelgroßen von d =' 0.2 - 0,5 1'01 Kristalle, an denen bei
Beleuchtung mit weißem Licht einrarbige v.Laue-Rene:re beobachte! werden
könoen. Parallel 7.U den OIIl$wAnden bilden sich Netzebenen mit besonders ho
her Packungsdichte (kleine Mille..-Imlize;l. di" besonden; inlens;ve Reneie
liefern.

Prakisch verwendeten Luck und Mitarbeiter Mikrolctlvcllcn mit 20 l'lJ1 Glnofcnstcr
Abstand. Mit einem Spektralphotometer wurden je nach Winkellage Haupt- und
Nebenmalima gemessen. denen unterschiedlicbe v.Laue-RcOexe (100. W. UO.
200.....) 7.u&t:Ordnct wo:rden konnten. Wie sehr eingehende Untersuchungen der
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Wellenlängen- -und Winkelabhängigkeiten gezeigt haben 18 I, biJ.dendie Latex
Kugeln in der wäßrigen Dispersion kubisch (und nicht hexagonal) dichteste Raum
gitter, obwohl beide Strukturen kristallphysikalisch möglich und gleich wahrschein
lich sind. W. Luck vermutete eine leichte Bevorzugung der kubischen Phase auf
grund etwas günstigerer Oberflächenspannungs-Energien. - Aus der Winkel
breite der Reflexe konnte nach Formeln der Röntgenstruktur-Analyse die Ausdeh
nung der Kristallite (ungestörte Einkristall-Bereiche) ermittelt werden; weitere
Aufschlüsse geben die spektrale Halbwertsbreiten der Reflexe: Die Dicke der auf
der Glaswand aufgewachsenen Latex-Kristalle beträgt nur 10 - 30 Gitterebenen.
Es koru:~.te sogar das Wachsen der Kristalldicken (etwa über 1 Stunde) verfolgt
werden.

Die intensiven, einfarbigen v. Laue- Reflexe können ähnlich wie an Opalen ge
zeigt werden. Unglücklicherweise sind hochkonzentrierte Latex-Emulsionen mit
homogener Teilchengröße m.W. nicht kommerziell erhältlich, und Latex-Kristalle
in wäßriger Suspension sind meistens nicht über längere Zeit stabil. Wir konnten
jedoch einige Experimente mit Latex-Kristallproben zeigen.2

Anmerkung: Schon bevor Latex-Kristalle eingehend untersucht wurden. waren kristall
ähnliche Strukturen bei elektronen-mikroskopischen Untersuchungen bestimmter Arten
von Viren bei geeigneter Trocknung gefunden worden (Lit.s.l9,l0/). Da auch hier
z. T. die Durchmesser der Einzelteilchen in der Größenordnung der Wellenlänge Ades
sichtbaren Lichts liegen, konnten auch an einigen Viren-Kristallen z.T. farbige v.Laue
Reflexe beobachtet werden~ .- Nach Wiederauflösung derartiger Kristalle ergeben sich
{ibrigens wäßrige Suspensionen mit unverändert weiterlebenden Viren. - Aus ver
schiedenen Gründen sind natürlich optische Kristalle aus Viren rur Unterrichtsversuche
nicht geeignet.

3. Beobachtung lichtoptischer v.Laue-Interferenzen an Opalen und Latex-Proben

Die verwendeten Proben haben ebene Oberflächen. Die farbigen Reflexe können
mit jeder weißen Beleuchtung (Deckenlicht, Tischlampe) direkt beobachtet werden.
Durch Neigen und Drehen der Pobe (z.B. eines Opals) lassen sich Einfalls- und
Beobachtungswinkel freihand ändern. Man sieht die kleinen, nur wenige mm2

großen einheitlichen Bereiche ("Einkristalle") einfarbig intensiv aufleuchten, wenn
die Bragg-Bedingung erfüllt ist. Eine definierte Aufstellung und gute Winkel
Variationen ermöglicht ein normales Dreibein-Photostativ mit Kugelgelenk (Abb.5)
Die Betrachtung der Opal-Bereiche gleicher Reflexfarbe mit einer Lupe (5x) zeigt
bereits oft eine streifige Unterstruktur, die auf "Kristallbaufehler" schließen läßt.

Auch eine Projektion der Opal-Oberfläche im Licht der v.Laue-Reflexe ist
möglich (Abb.6). Bei mäßiger Vergrößerung (3 - 5 x) genügt die Beleuchtung
mit einer üblichen Experimentierleuchte mit Aufsteck-Kondensator (6 V, 30 W;
evtl. mit 8 V überlastet, um deutlich größere Helligkeit zu erhalten); die Abbil
dung erfolgt mit einer einfachen Linse f =100 mm auf einen 0,3 - 0,5 m ent
fernten weißen Schirm.. - .Wird der Opal in einer Drehfassung gehaltert, so

2 Herrn Prof. W. Luck (Marburg) danke ich rur die Überlassung von geeigneten Latex
Emulsionsproben.
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Abb.5
Direkte Beobachtung der
Opal-Reflexe; Winkelän
derungen mit einem Kugel
gelenk

kann man auch hier den Azimut-Winkel leicht ändern und die sich ändernden
v.Laue-Reflexe beobachten.- Bei starker Vergrößerung rur die Projektion in
einem Hörsaal braucht man eine GlUhlampe hoher Leuchtdichte (z.H. eine Jod
Quarz-Glühlampe, 24 V, 250 W); hierbei ist aber unbedingt ein Wärmeschutzfilter
(Fa. Schott KG, ca 5 mrn) einzuschalten, damit der Opal nicht unzulässig er
wärmt wird.

Opal ,.-/
............

/.

......... ---.
Beob.<Q /

Abb.6
Abbildung einer Opal-Ober
fläche in weißem Licht
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Abb.7 Demonstration der Winkelabhängigkeit roter v.Laue
Reflexe eines Opals mit einem HeNe-Laser

Mit einem kleinen HeNe-Laser läßt sich ferner die Winkelabhängigkeit der Re
flexe in monochromatischem Licht an geeignet ausgewählten sehr kleinen Opal
Regionen zeigen (Abb.7). Das parallele Laserbündel (1-2 mm Durchmesser) wird
durch eine Linse (f =200 mm) auf einen kleinen Brennpunkts-Bereich « OJ mm
Durchmesser, beugungsbedingt) gesammelt. Das an einem roten Opal-Bereich
durch Raumgitter-Interferenz unter bestimmten Winkeln reflektierte Licht wird
auf einem Pappschirm beobachtet, der in der Mitte durchbohrt das Beleuchtungs
bündel durchtreten läßt. ..- Nur genügend große Einkristalle wUrden monochroma
tische Bragg- oder v.Laue-Reflexe und genau definierte Glanzwinkelliefern. Die
meisten an den Opalen beobachteten Reflexe erstrecken sich jedoch über größere
Winkelbereiche (bis ~ 100

) und besitzen z.T. auch Streifenform, was auf die ge
nannten Kristallbaufehler zurückzuführen ist. /2/.

Die Latex-Emulsion befindet sich zwischen zwei zusammengeklebten Mikroskop
Objektträgern (Abb.Ba), von denen der eine einen flachen kugelförmigen Hohl
schliff aufweist. In den dünnen Randbereichen wird die Latex-Schicht etwas
transparent. Mit einem dicht dahinter aufgestellten Handspektroskop beobachtet
man eine scharfe dunkle Bande im kontinuierlichen Weißlicht-Spektrum (Abb.Bc).
Dieses Licht fehlt im Transmissions-Spektrum, weil es nach vorne als Bragg
Reflex reflektiert wird.

Die Beobachtung des Spektrums im reflektierten Licht (Abb.B b) ist experimen
tell etwas aufwendiger. Man analysiert mit dem Handspektroskop das Licht, das
in der Anordnung Abb.6 durch das Schirmloch tritt, und sieht z.B. eine scharf
begrenzte schmale helle grUne Bande im Spektrum auf dunklem Grund. Aus der
Breite der Interferenzbande läßt sich übrigens die Zahl der im Kristall reflektieren
den Netzebenen abschätzen (ca. 10 - 20).- Zur Beobachtung des Spektrums
einzelner Opal-Reflexe muß man die Abbildung der Opal-Oberfläche so einstellen,
daß ein besonders heller Reflex einheitlicher Farbe auf das Schirmloch in Abb.6
fällt. Die Opal-Spektren sind denen der Latex-Kristalle sehr ähnlich.
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a) t Spektroskop

D·_·~·_·_·_lRfW 0]>lJlf Beob.
Lichtquelle Latex-

(weiß) Kristall

b)
I

JL
A

Reflexions
Spektrum

c)
I

A
Transmissions
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Abb.B a) Beobachtung der Spektralverteilung in v.Laue
Reflexen an optischen Latex-Kugel-Kristallen in Trans
mission mit einem Handspektroskop; b. cl Spektrum in
Reflexion und Transmission

4. Verwendete Opal- und Latexproben

Aus Kostengründen verwenden wir rur die Versuche sogen. Opal-Dubletten. Auf
kleinen 1- 2 mm dicken Platten (ca. 6 x 8 oder 10 x 12 mm) aus schwarzem Grund
material (Onyx) sind sehr dUnne Scheiben (ca. 0.3 mm dick) von kleinen austra
lischen Edelopalstucken (von 2 - 3 mm Größe) nebeneinander aufgeklebt und an
der Oberfläche wahrscheinlich mit einem Kunststofflack überzogen und auf diese
Weise kratzfest und eben versiegelt. Solche Opal-Dubletten sind in Edelstein
Handlungen nicht allzu teuer erhältlich. Diese Dubletten sind rür die beschriebenen
Handversuche viel besser geeignet als sogen. Opal-Tripletten. Diese bestehen aus
den geschilderten Dubletten mit einem aufgeklebten dritten durchsichtigen Stein
(Bergkristall). der z.B. plankonvex linsenrörmig oder anders bauchig-gekrümmt
geschliffen ist. Dadurch werden zwar die farbigen Funkeleffekte des Opals sehr
auffällig; aber die einzelnen lokalen Bereiche des Opals sind nicht scharf zu sehen
oder abzubilden. - Auf die Theorie zur Entstehung von Edel-Opalen können
wir hier nicht eingehen; sie ist anderenorts in allgemein verständlicher Form
beschrieben /4,1l/.

Über viele Jahre haltbare Latex-Kristallproben konnten wir, wie erwähnt, mithilfe
von Hohlschliff-Mikroskopobjektträgern herstellen (vgl. Abb.8a). Mit einem
großen Tropfen Emulsion wurde die Höhlung voll gerüllt und eine normale Träger
platte so aufgedrückt, daß der Überschuß seitlich herausgepreßt wird. An den
Rändern wurde das Glasplattenpaar mit Epoxid-Kleber versiegelt und durch Ein
tauchen in flüssiges Paraffin zusätzlich gedichtet. Die eingeschlossene Menge an
Emulsion ist hier viel größer und die Dichtung über die ebenen Glasflächen besser
als in den Eigenbau-MikrokUvetten.
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Anmerkung: Dankenswerterweise hat uns Herr Prof. Dr. W. Luck (Univ. Marburg)
vor 6-8 Jahren einige kleine Mengen geeigneter Latex-Proben zur Verrügung gestellt
(Hersteller BASF - Ludwigshafen); die Latex-Emulsionen haben sich in kleinen
Schliff-Flaschen bis heut monodispers gehalten. Unsere Versuche. Mikroküvetten durch
Zusammenkleben. von Mikroskop-Objektträgern mit zwischengelegten Metallfolien
Rändern selbst zu bauen. waren insofern erfolglos. als sie keine Dauerpräparate
ergaben. Trotz Umklebung mit Araldit erwiesen sie sich nicht als genügend wasser
dicht; die Emulsionsschichten trockneten ein und die zunächst eindrucksvollen optischen
Kristall-Reflexe verschwanden restlos.

5.) Optische Eigenschaften von gewöhnlichen Opalen

Edelopale sind recht selten; sie werden nur an wenigen Stellen auf der Welt ge
funden und abgebaut (in Brasilien. Mittelamerika. Nevada/USA. vor allem aber
in Australien und früher auch in der CSSR). .- .Dagegen ist der gewöhnliche
Opal ein relativ weit verbreitetes (und praktisch wertloses) Mineral. das chemisch
aus nicht kristallinem Siliziumdioxid {Si02 • meistens mit einem gewissen Wasser-
gehalt. besteht. Der gemeine Opal ist milchig weiß und weitgehend undurchsichtig;

in dUnneren Schichten wird er allerdings diffus durchscheinend {ähnlich einer Matt
scheibe}.

Auch bei anderen Medien spricht man von "Opaleszenz"; hierbei handelt es sich
um Streuung des Lichtes in trüben Mitteln. in denen Teilchen von der Größenord
nung der Lichtwellenlänge suspendiert sind. die langen Wellen des roten Lichtes
werden weniger gestreut als die kürzeren des blauen Lichtes. Bei weißer Be
leuchtung erscheint daher eine Opalscheibe im durchgelassenen Licht rötlich und
im seitlich gestreuten Licht bläulich. .-Man kann die Verhältnisse im Modell
versuch,3) leicht demonstrieren. indem man einem Glas mit Wasser 1 - 2 Tropfen
Milch zumischt und mit einer Experimentierleuchte {mit Kondensorlinse} beleuchtet;
das durchtretende Licht wird auf einem weißen Schirm aufgefangen und das seit
lich gestreute Licht gegen einen dunklen Hintergrund direkt beobachtet; in der
Milch-Emulsion streuen etwa 1 LL1Il große Eiweiß- oder Fett -Tröpfchen.- .Wir
durfen vermuten. daß im gemeinen Opal ebenfalls kleine statistisch verteilte
Streuteilchen enthalten sind, was die elektronenmikroskopischen Untersuchungen
bestätigten (Abb.lc).

Zusammenfassung: Bestimmte Materialien bestehen aus 3-dimensional regelmäßig ge
packten kleinen Kugeln (D = 0.2 - 1 &Lm). Wenn derartige Raumgitter-Strukturen mit
weißem Licht beleuchtet werden. zeigen sich in gewissen Richtungen v.Laue-Interferenz
Reflexe in nahezu spektralreinen Farben.- Konzentrierte Emulsionen von Latex-Kugeln
bilden in der Nähe der Küvettenwände "Optische Kristalle". Andererseits bestehen Edelopale
aus regelmäßig gestapelten kleinen Kugeln aus amorphem Quarz. - Lichtoptische v.Laue
bzw. Bragg-Interferenzen lassen sich an derartigen Strukturen mit einfachen Mitteln mit
weißem und mit Laser-Licht zeigen.

3 Bekanntlich beruht die Blaurärbung des Himmels und die Roträrbung der untergehenden
Sonne auf ähnlichen Lichtstreuungseffekten in der Atmosphäre
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