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Gerd Koppelmann (unter Mitwirkung von Michael Totzeck und Guido Sawade)

Auflosungsgrenzen in der modernen Physik - Von der
Augensehscharfe bis zur Bestimmung subnuklearer Strukturen

Vorbemerkung

Unter Benutzung wellenoptischer Analogien und einfacher Handversuche werden die
Auflosungsgrenzen von der Augensehschirfe bis zur Bestimmung subnuklearer Struk-
turen diskutiert. Hierbei sollen Zusammenhinge aufgezeigt und auch entsprechende Teile
der modernen Physik elementarisiert dargestellt werden. Dabei werden verschiedene
Entwicklungen der Physik angesprochen, die in den letzten zwei Jahrzehnten mit Nobel-
preisen ausgezeichnet wurden. Der so aufbereitete Stoff konnte im Hochschul-Grund-
studium und in groBen Teilen auch im Schulunterricht in der Sekundarstufe 2 einge-
setzt werden.

Ubersicht und Einfiihrung

a) Das Auflosungsvermdgen eines optischen Gerites ist bekanntlich die Fahigkeit,
zwei eng benachbarte Objekteinzetheiten als deutlich getrennte Bildeinzelheiten wie-
derzugeben. Die Grenze der Auflosung wird in der Optik z.B. durch den Sehwinkel v
gekennzeichnet, den zwei Objektpunkte P, P2 besitzen miissen, um 1m Bild als ge-
trennte Punkte erkannt zu werden.

b) Ausgehend von der Auflosung optisch abgebildeter Strukturen, wollen wir zunschst,
den Begriff der Auflosung kldren und die beugungsbedingten Grenzen bei Abbildungen
veranschaulichen,

c) Andererseits lassen sich Strukturen nicht nur durch Abbildung, sondern auch direkt
aus Beugungs- und Streu-Experimenten bestimmen, was zundchst anhand von Beu-
gungsversuchen mit Laserlicht an bekannten Objektstrukturen oder auch durch subjek-
tiv visuelle Beobachtung von Beugungsmustern an photographisch hergestellten Blen-
densitzen verdeutlicht wird. Bei allen Beugungs- und Streuexperimenten gelten aber
die gleichen Auflosungs-Beschrinkungen wie bei der beugungsbegrenzten Abbildung.
d) Ferner betrachten wir die Auflosung atomarer und subatomarer Strukturen, z.B. die
elastische und unelastisch Elektronen-Streuung an Atomen, die Teilchenstreuung an
Atomkernen und auch an subnuklearen Teilchen in der modernen Hochenergiephysik.
- Jeder Teilchen-Strahlung ist eine Materiewelle mit einer Wellenlinge MW = e
zuzuordnen, wobei p = m-v der Impuls der Teilchen ist. Das bedingt bei allen Streu-
versuchen ebenfalls eine beugungsbegrenzte Auflosung, die entscheidend vom Impuls
und damit von der Energie der Teilchen abhingt.

e) Wir werden sehen, daB sich beziiglich der Auflosung in allen Bereichen der Physik
die gleichen grundsitzlichen Grenzen nicht unterschreiten lassen, die giinstigstenfalls
bei Ax = A/2 liegen.
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I. Aufltsung in der lichtoptischen und elektronenmikroskopischen Abbildung
Sehschirfe und visuelle Erkennung

a) Demonstrieren wir zunichst die einfache Augen-Sehscharfe. - Wir betrachten ein
Testobjekt mit Dreistriche-Gruppen unterschiedlicher Abstinde (Abb. 1). Aus einer
gegebenen Entfernung (z.B. | m) kann man von einer gewissen Grenze an die Striche
nicht mehr als “"aufgelost” erkennen. Unter optimalen Bedingungen liegt die "Normal-
sehschirfe” des menschlichen Auges bei etwa 60 Bogen-Sekunden. (Hinweise zur
Versuchsdurchftihrung vgl. /1b/). - Wir konnen fur den Sehschirfetest auch eine
kommerzielle Standard-Auflosungs-Testplatte verwenden. Diese enthilt vertikale und
horizontale Dreistriche-Gruppen, deren Abstinde feiner abgestuft sind; {kopierfidhige
Abbildung s. /1/). - Die meisten Beobachter werden die visuelle Grenzauflssung nicht
erreichen. Das liegt einerseits daran, dafl die Beobachtungs-Bedingungen beziiglich
Helligkeit und Kontrast nicht optimal sind. Andererseits haben viele Zuschauer Seh-
fehler und keine optimal angepaBte Fernbrille.

[ L6 1 10

Abb.1 Dreistriche-Testtalel zur Bestimmung des Auflgsungsvermadgens

b} Mit den nachsten Versuchen wollen wir den Unterschied zwischen Aufldsung und
Erkennbarkeit verdeutlichen. Eine Glasfaser von einigen Zehntel mm @ oder ein Rof-
haar von einem Besen mit 0,1 - 02 mm @ ist bei intensiver Beleuchtung gegen einen
dunklen Hintergrund selbst auf groBere Entfernungen gut sichtbar, insbesondere wenn
die Lichtstreuung schrig nach vorne erfolgt. Wir benutzen hier zur Beleuchtung La-
serlicht (wegen der sehr hohen Leuchtdichte), das wir mit einer kurzbrennweitigen
Zylinderlinse {bestehend aus einem einfachen Glasriihrstab mit S mm @) vertikal auf-
geweitet haben. Obwohl der Faser-Durchmesser 1 - 2 GroBenordnungen unter der Au-
genauflosungs-Grenze liegt, kann man den leuchtenden Faden auch aus 10 bis 20 m
Entfernung sehr gut erkennen. Die Sichtbarkeit ist ndmlich nur eine Frage der Hellig-
keit im Objekt und Hintergrund. - Ahnliche Erscheinungen kennt bereits jeder: z.B.
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wenn er die schwebenden Staubteilchen im Sonnenstrahl eines Zimmers oder ein leuch-
tendes Spinnen-Netz mit nur etwa 10 um Fiden im Gegenlicht eines Hausbodens sieht.
c) Wenn wir nun 2 Glasfiden oder 2 RoBhaare, die im Abstand einiger Durchmesser
nebeneinander montiert sind, beleuchten, so konnen wir das Streulicht ebenfalls gut se-
hen, aber natiirlich die zwei Faden nicht getrennt erkennen und aufldsen. Wir haben
also zwischen "Sichtbarkeit” bzw. “Nachweisbarkeit" eines Objektes und der "Aufly-
sung” von Strukturen sehr wohl zu unterscheiden.

Die beugungsbegrenzte Auflosung des Auges

a) Wodurch ist die Aufldsung bei optischen Abbildungen begrenzt? - Das Auflssungs-
vermogen der meisten optischen Gerite ist durch restliche (nicht voll auskorrigierte)
Abbildungs- oder Linsenfehler oder auch durch Fokussierungsfehler bestimmt. - Bej
geniigend starker Abblendung der Linsen eines jeden abbildenden Systems wird jedoch
das Auflosungsvermigen schlieBlich immer durch Beugung begrenzt /la/. Das gilt
auch fiir das menschliche Auge.

a) |Auge b) 3%0.5
_____l._® . . e . —
= dtI d=1|2 1 05 mm@
Test- ;

Objekt Blende Aluminiumblech-Blende

Abb.2 a) Abblenden der Augenpupille bis zur beugungsbegrenzten Aufldsung; b) Loch- und
Schlitzblenden (in Al-Folie oder Karton, ca. 30 x S0 mm)

b) Bei normalem Tagessehen betragt die PupillengroBe etwa 4 - 5 mm @. Fr eine
mittlere Wellenlinge des weiflen Lichtes A = 0,55 um errechnet sich aus den Beu-
gungsformeln (s.u.) ein Grenzwinkel der Auflésung von etwa 30”. D.h. vom menschli-
chen Auge mit der Normalsehschirfe 60” wird bis auf einen Faktor 2 die beugungs-
bedingte Auflosungsgrenze bereits erreicht.

¢} Durch Vorschalten einer kleinen Lochblende dicht vor die Augenpupille kann die
wirksame Blende deutlich verringert und damit die Avuflosung des Auges tatsichlich
durch Beugung begrenzt werden (Abb. 2a). Betrachten wir nun noch einmal das Drei-
striche-Testobjekt und merken uns die Nummer der letzten gerade noch aufgelsten
Striche. Dann setzen wir die Locher einer Aluminium-Blechblende {Abb. 2b) nachein-
ander dicht vor die Augenpupille. Fir das grofte Loch von 2 mm @ ist noch keine
Verringerung der Auflosung zu beobachten. Diese wird jedoch deutlich fiir das mittle~
re Loch mit I mm @ und sehr deutlich fir das kleinste Loch mit 0.5 mm @. Allerdings
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wird das Bild dabei auch wesentlich dunkler. - Halten wir schlieBlich die Schlitzblende
(0,5 x 3 mm) dicht vor die Augenpupille, so hiingt die Auflsung wesentlich von der
Schlitzrichtung und der Richtung der Striche im Testobjekt ab. Drehen wir die
Schlitzblende vor dem Auge, so dreht sich auch die Richtung der Unschirfe.

Geeignete Lochblendensitze (z.B. fiir Schiilerversuche) lassen sich auch durch Durchstechen eines
Kartonstreifens (Postkarte) erzeugen, wobei man einen Stahlnagel (ca. 2 mm @), eine sehr dicke
Stopfnadel (ca. 0,8 - 1 mm @), eine moglichst feine Nahnadel (ca. 0,5 mm) und einen kleinen
Uhrmacher-Schraubenzieher benutzt.

Beugungsbegrenzung bei reeller Abbildung

a} Eine gleichartige Verringerung der Auflosung durch Beugungseffekte erfolgt natiir-
lich auch bei reeller Abbildung, wenn die abbildende Linse auf geniigend kleine
Durchmesser D abgeblendet wird (Abb. 3). - Wir beleuchten ein photographisch
stark verkleinertes Gitter (Photoobjekt Cvl in Abb. 4, g = 0,06 mm) mit Laserlicht und
bilden es mit einer Linse (I' = 100 mm) auf den weit entfernten Wandschirm ab: Wir
sehen dann das aufgeloste Bild des Strichgitters. Wenn wir nun hinter die Linse eine
Lochblende mit 2 mm @ einsetzen (Al-Folienblende), so wird im allgemeinen das Bild
etwas unscharfer; es ist aber noch gut aufgelost. Mit einer Lochblende ] mm @ erhalt
man dagegen 1. allg. keine Auflosung mehr.

b) Die Beugungstheorie zeigt, daB der gerade noch auflosbare Objektabstand Ax

gegeben 1st durch

O _
e T )]

Dabei ist ¢, der halbe Offnungswinkel der abbildenden Linse (vom Objekt P aus
betrachtet, siche Abb. 3a} A = sin(pA wird numerische Apertur genannt. - Aus der

Geometrie folgt
tan @, = D/2f. (2)

¢) Auch fir das Lichtmikroskop mit wesentlich hoheren numerischen Aperturen gilt
die Gl (1). Mit sehr hochauflosenderr Objektiven erzielt man fast A ~ | und damit
Grenzauflosungen Ax ~ . Bei schiefer oder bei inkoharenter Beleuchtung ist Ax ~ A/2.
Somit wird die Grenze in der Lichtmikroskopie bei etwa 0,3 um erreicht.

—f 0 ca.bm
' C'OA ,17/ ‘‘‘‘‘‘ o
Laser b | =— T
i \\\A\ oy B.
, oo ild
Objekt Ttp
(Gitter)
Abb.3 Zur Demonstration der Auflosung bei reeller Abbildung eines Gitters G mit Laserlicht-

Beleuchtung
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Transmissions-Elektronenmikroskopie

a) Einen entscheidenden Fortschritt in der Auflosung gegentber dem Lichtmikroskop
um 3 GroBenordnungen brachte das Elektronenmikroskop. - Bei einer normalen licht-
optischen Abbildung werden bekanntlich alle vom Objektpunkt P ausgehenden Strahlen
im Bildpunkt P* gesammelt. Im Elektronenmikroskop werden statt Glaslinsen kurzbrenn-
weitige Elektronenlinsen verwendet. Mit solchen Linsen hat Ernst Ruska 1932 (Nobel-
preis 1986) an der damaligen Techn. Hochschule Berlin-Charlottenburg ein Elektronen-
Mikroskop realisiert /2/, mit dem erstmalig 1936 eine hohere Auflosung als mit dem
Lichtmikroskop erreicht werden konnte.

f) Wihrend das Lichtmikroskop eine Aufldsung von etwa A/2 = 0,3 um erzielt, er-
reicht man mit den besten Elektronen-Mikroskopen eine Auflosung von unter 0,2 nm,
was schon atomaren Dimensionen entspricht. Unter giinstigen Bedingungen gelang es

in letzter Zeit tatsichlich, Atome in einem Kristallgitter elektronen-mikroskopisch
abzubilden /3/.

2) Bekanntlich besitzen die Elektronen als Materie-Teilchen auch Wellencharakter. Die
Materiewellenlange ist T h/p, wobei h die Plancksche Konstante und p = m-v der
Teilchenimpuls ist. Dieser kann auch durch die Teilchen-Energie E = (1/ 2} mv? ausge-
driickt werden, so daB gilt _

Ay = 0/y2m E (3)

mit m, = Elektronenmasse. - Fiir Elektronen im Elektronenmikroskop mit E = e -U =
100 keV errechnet sich eine Materiewellenldnge von etwa AT 0,004 nm .
h) Auch im Elektronen-Mikroskop wire eine durch Beugungseffekte bedingte prinzi-
pielle Auflosungsgrenze Ax ~ Ay ununterschreitbar. Praktisch wird aber diese Grenze
noch bei weitem nicht erreicht; es fehlen etwa 2 Zehnerpotenzen. Die Auflosung wird
ndmlich im wesentlichen begrenzt durch unvermeidbare Abbildungsfehler der kurz-
brennweitigen Elektronenlinsen. Diese lassen sich nur reduzieren, indem man verhilt-
nismiBig kleine Offnungsverhiltnisse oder Aperturen etwa A < 0,01 verwendet, was
zur Auflosungsgrenze bei einigen Zehntel nm fiihrt.

II. Struktur - Bestimmungen aus optischen Beugungs- und Streuexperimenten
Einfuhrung

a) Um quantitative [nformationen tiber sehr feine Objektstrukturen zu erhalten, muB
man das Objekt nicht notwendigerweise abbilden. Bei "Beleuchtung" mit einer Wellen-
strahlung kann man namlich auch aus Streu- bzw. aus Beugungs-Interferenz-Intensi-
titsverteilungen indirekt auf die streuende Objektstrukiur selbst zuriickschliefen, -
allerdings auch hier nur innerhalb bestimmter Auflosungsgrenzen.

b) Wir wollen die Zusammenh#inge zwischen Beugungsmuster und beugenden Objekten
zunichst mit einer Reihe von Laserlicht-Versuchen veranschaulichen und verdeutli-
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chen. Hierfir werden Beugungsblenden verschiedener Form (Lochblenden, Spalte,
Doppelspalte, Gitter usw.) mit geeigneten Abmessungen (etwa 0,05 bis 0.2 mm) bens-
tigt. Fir Demonstrationsversuche sind photographisch hergestellte Beugungsblenden-
Sitze sehr zweckmaBig /4,5/.

S Sy S3 G4 G,
[ J ° e o o e : : L J v
Ly Ly L3 Ly Lg Lg L
4 i tt R PR U WA
'l,, hl’|‘Il "n",{”\'
:,l 1':,""'l( :'1' U
'I:""I "": '\l"'lh
l' ] fl v' T "I
" R
,' )'n-"v'.-".l":l
C3 1 statistisch 2

Abb.4 stark vergroBerte, schematische Darstellung des Satzes von Beugungsblenden-Strukturen
im Photo-Beugungsobjektdia.

c) Fiur die folgenden Versuche verwenden wir ein Beugungsobjekt-Dia mit den in Abb.
4 schematisch dargestellten 18 Beugungsblenden-Strukturen. Mit dem Parallel-Licht-
biindel eines kleinen HeNe-Lasers {mit ca. 1 - 2 mm @) wird ein bestimmtes Beu-
gungsobjekt durchstrahlt und das Beugungsmuster auf einem mehrere Meter entfernten
Schirm erzeugt. Im abgedunkelten Raum lassen sich die Beugungserscheinungen auch
vor einem grofleren Auditorium zeigen.

d) Andererseits lassen sich die Fraunhofer-Beugungserscheinungen auch direkt auf der
Augennetzhaut erzeugen, indem man die einzelnen Beugungsobjekte nacheinander dicht
vor die Augenpupille bringt und in eine punktférmige einfarbige Lichtquelle blickt. Ei-
ne 6V, 30W-Punktlichtlampe mit Plexiglas-Rotfilter in einigen Metern Entfernung
reicht in einem miBig abgedunkelten Raum fiir ein groBes Auditorium; fir einen klei-
neren Kreis geniigt notfalls eine Taschenlampe, abgedeckt mit roter Farbfolie.
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Beugung an einfachen Blenden

a) Die Beugung eines Laserbiindels an einer Spaltblende S liefert bekanntlich auf ei-
nem weit entfernten Schirm ein breites helles Hauptmaximum und eine Reihe anschlie-
Bender, halb so breiter Nebenmaxima abnehmender Intensitat. Der breitere Spalt S,
ergibt im Prinzip die gleiche Intensitits-Verteilung, jedoch maBstablich verkleinert. Ei-
ne Doppelspaltblende S, mit sehr schmalen Einzelspalten liefert dagegen Beugungsma-
xima mit gleichen Abstinden und nach auBen nur langsam abnehmender Intensitit.
Auch hier erzeugt der Doppelspalt mit dem groBeren Spaltabstand S , ein feineres
Beugungsmuster. Aus den Beugungsmustern konnen wir nun umgekehrt auf die Art
und GroBe der beugenden Spaltstrukturen zuriickschlieBen und z.B. den Doppelspalt
als "aufgelost” erkennen.

b) Die Beugung an einer kreisformigen Lochblende L1 liefert ein zentrales Maximum,
umgeben von einem Ringsystem mit charakteristischer GroBe und Intensititsverteilung;
die kleinere Lochblende L2 erzeugt ein groBeres Beugungs-Ringsystem. Eine Doppel-
Lochblende L, liefert das gleiche Ringsystem, aber durchzogen mit den Doppelspalt-
Interferenzstreifen. Fiir einen groBeren Lochabstand der Blende L, liegen die Interfe-
renzstreifen enger. (Aus dem Streifenabstand l4Bt sich der Mittenabstand der Lacher
bestimmen.) Die Vierfach-Lochblende L 4 liefert wieder das gleiche Ringsystem des
Einzelloches, aber durchzogen mit vertikalen und mit horizontalen Interferenzstreifen
(quadratisches Lichtpunkteraster).

¢} Selbst Feinheiten einer Objektstruktur lassen sich aus den Beugungsmustern ermit-
teln. - Eine elliptische Lochblende L, liefert elliptische Beugungsringe. Eine Randstd-
rung an einer Kreislochblende L6 {wie sie zB. als Grat bei Nadelstich-Lochblenden
oft auftritt) ergibt Unterbrechungen und Versetzungen in den Interferenz-Ringen.

d} Um diese Unterschiede zu erkennen, muB man allerdings hierbei das Beugungs-
muster schon bis zu den weiter auBen liegenden Bereichen und Ringen betrachten.
Uberhaupt ist es fir eine "Aufldsung” von Objektstruktur-Einzelheiten aus den beob-
achteten Beugungsmuster erforderlich, dal man nicht nur das Zentrum, sondern zu-
mindest noch das erste benachbarte Beugungsmaximum bei der Beobachtung oder
Messung erfaft.

Beugung an Strichgittern

a) Ahnliche Verhaltnisse finden wir bei der Beugung an Strichgittern (Abb. 4, oben);
diese liefern eine Reihe scharfer Interferenz-Lichtpunkte im Beugungsmuster. Fiir das
feinere Gitter G, liegen die Beugungs-Lichtpunkte weiter auseinander als fur das Git-
ter G,. Aus dem (Winkel-)Abstand der Beugungsmaxima [aBt sich bekanntlich der
Abstand der Gitterstriche g genau bestimmen. - Fir den Gitter-Beugungswinkel @
zwischen 0-tem und I-tem Maximum gilt

sing = A/g. (4)
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Fiir sehr, sehr feine Gitter wird der Beugungswinke! immer groBer und erreicht schiieB-
lich @ = 90°. Damit wird aber die oberste Grenze der Aufldsung bei g = A erreicht.
b) Fir noch feinere Gitter mit g < X treten iiberhaupt keine Beugungsbundel :l.
Ordnung mehr auf. Aus dem nicht abgelenkten Beugungsbiindel 0.-Ordnung konnen
wir aber keine Riickschlisse aul die Gitter-Eigenschaften ziehen. - Gleiches gilt aber
auch, wenn wir bei einem groberen Gitter mit einer Sonde einen zu kleinen Winkelbe-
reich A des Gitterbeugungsfeldes ausmessen, so daB wir schon die ersten Maxima +1
und -1 nicht mehr erfassen. - Und das gleiche gilt ferner, wenn wir das Gitter mit
einer Linse abbilden und wegen der beschrankten Offnung oder Apertur die Beu-
gungsmaxima 1. Ordnung nicht mehr in die Linse eintreten konnen, (d.h. bei einem
Aperturwinkel ¢ , < tpl). - Wir erhalten dann keine Auflgsung im Bild. - Das ist die
wichtigste Aussage der Theorie des Mikroskops von E. Abbe.
c) Offensichtlich haben wir in diesen Fillen eine allgemeine beugungsbedingte Aufls-
sungsgrenze unterschritten

Ax 2 \/sin @, (5)
wobel ¢ 4 der bei der Streulicht-Messung oder bei der Beobachtung erfafite Beu-
gungswinkel ist. - Diese Grenze gilt nicht nur fiir Gitter, sondern allgemein, d.h. auch
fir Doppelobjekte und Strukturdetails von Einzelobjekten usw.

Beugung an zweidimensionalen Gitter-Strukturen

a) Die Experimente und Uberlegungen lassen sich leicht auch auf die Beugung an
2-dimensionale Gitterstrukturen ausdehnen. (Abb. 4, unten). Die Beugungsmuster
lassen sich weiterhin bei Durchstrahlung mit dem Laser-Lichtbiindel in Projektion auf
einem mehrere Meter entfernten Schirm erzeugen oder aber subjektiv-visuell beobach-
ten. Derartige Beugungsversuche an zweidimensionalen Gitterstrukturen konnen als
Analogie- oder Modellversuche zu Rontgenstrahl-Interferenzen an dreidimensionalen
Kristallgitterstrukturen eingesetzt werden /6,7/.

b) Fir das Netzgitter G3 erhalten wir ein 2-dimensionales Raster scharfer Beugungs-
Lichtpunkte. Eine Auflosung in zwei Dimensionen erfordert hier wieder die Vermes-
sung (oder die Erfassung zur Abbildung) von mindestens 4 Maxima.

¢) Wir konnen aber auch Gitter einsetzen, die die gleiche Gitterkonstante besitzen,
aber aus verschiedenen Struktur-Elementen aufgebaut sind. Wir verwenden z.B. ein
Gitter G 4 aus kreisformigen Lochern (Abb. 4, unten) und erhalten zwar das gleiche
Beugungs-Lichtpunkteraster wie fiir das Netzgitter, jedoch mit einer ganz anderen
Intensititsverteilung in den einzelnen Punkten. Wir erkennen iibrigens beim Lochergit-
ter in der iberlagerten Verteilung das runde Hauptmaximum der Einzel-Lochblende. -
Ein Gitter G5 aus Kommas liefert eine noch andere Hullverteilung iiber die Intensiti-
ten der Beugungsraster-Lichtpunkte.
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d) Die Hullverteilung entspricht jeweils der Beugungsverteilung des Gitter-Grundele-
ments. Wir zeigen das Beugungsmuster einer einzelnen Kreislochblende und dann das
Beugungsmuster des Liochergitters und nun fir ein einzelnes Komma und dann fiir ein
Kommagitter. Besonders eindrucksvoll ist die Anderung der Hiillverteilung beim konti-
nuierlichen Ubergang vom Lochergitter zum Kommagitter und umgekehrt. Auch beim
kontinuierlichen Ubergang vom Komma- zum Netzgitter bleibt die Verteilung des
Interferenz-Lichtpunkte-Rasters erhalten, und es andert sich nur die Einhillende der

Intensititen.

Uberauflssung und "Apriori-Information”

a) Kann man aber nun nicht doch noch die genannte Auflgsungsgrenze unterschreiten?
Unter bestimmten Bedingungen 14Bt sich tatsichlich eine gewisse "Uberaufldsung” er-
reichen, wenn man sehr genau miBt und wenn man geeignete “Apriori-Informationen”
iiber das beugende Objekt zur quantitativen Auswertung einsetzen kann.

b) Bei der beugungsbegrenzten Abbildung eines Punktes P erhilt man in der Bildebene
eine entsprechende Beugungs-Intensitatsverteilung I{x). Bei der Abbildung von zwei
dicht benachbarten Objektpunkten P,, P, beobachten wir dann die Uberlagerung der
beiden seitlich versetzten Beugungsverteilungen der Einzelpunkte Pi und P’2 (Abb. 5a).
- Um die Punktbilder als "aufgelost” erkennen zu konnen, muB die Gesamtintensitits-
verteilung Il.2 eine gewisse Einsattlung aufweisen.

¢) Nach dem Rayleighschen Aufldsungskriterium beobachten wir zwei Punktbilder
dann als gerade noch aufgelost, wenn das Hauptmaximum des einen auf das 1. Beu-
gungsminimum des anderen fillt. - Praktisch ergibt sich dann eine Intensitats-Einsatt-
lung (bei inkohdrent strahlenden Objektpunkten) von etwa 20 % (Abb. 5b1), und das
reicht erfahrungsgemiB unter glinstigen Bedingungen bei visueller Beobachtung zur
Auflésung gerade noch aus. Die genannte Bedingung fuhrt dann auf die Auflosungs-
grenze fir den Punktabstand im Objekt Ax = A/2A. A = sing 4 ist wieder die numeri-
sche Apertur der Abbildungslinse. Im Falle senkrechter kohirenter Beleuchtung der
Punkte Pl, P2 ergibt sich eine um etwa den Faktor 2 geringere Auflosung: Ax ~ 3/A.
d) Bei kleineren Objektpunkt-Abstinden Ax wird die Einsattlung in der beobachtbaren
Gesamtintensititsverteilung kleiner als 20 % (Abb. 5b2), Bei einem bestimmten Ab-
stand Ax = 0,42-2/A geht das Zwischenminimum in ein verbreitertes Maximum mit
horizontaler Wendetangente iiber (Abb. 5b3). Auch diesen Grenzfall konnte man als
Avuflosungskriterium verwenden (Sparrow-Kriterium).

e) Selbst bei noch kleineren Abstinden Ax = 03-1/A der Objektpunkte P, P, wird
die Gesamtintensititsverteilung von der eines einzelnen Punktes etwas abweichen
(Abb. 5b 4). - Wenn man nun jedoch die Gesamtverteilung genau miBt und aus der
Theorie oder Modellvorstellungen apriori weif}, daB ein Doppelpunkt-Objekt vorliegen
muB, dann ldBt sich aus der gemessenen Verbreiterung der Kurve der "unaufgelosten”
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Intensititsverteilung der Abstand Ax der beiden Objektpunkte niherungsweise ermit-
teln.

AT =0.5-A/A AT =04 -A/A
Rayleigh Sparrow

Abb.5  Auflésung und chrauﬂ'o'sung mit “Apriori-Information” bei Abbildung zweier
inkohdrent beleuchteter Objektpunkte Pl, Pz‘ a) Strahlengang und Uberlagerung
der Beugungsintensitats-Verteilungen im Bild; b) Gesamtintensitatsverteilungen
Ilz(x) fUr verschiedene Objektunkt-Abstinde Ax.

f) Praktisch wird aber jede Messung von einem gewissen Rauschen tberlagert (Abb.
5b5). Damit 148t sich dann die Abweichung von der reinen Einzelpunkt-Beugungsver-
teilung nur noch unsicher feststellen und der RiickschluB auf das Doppelpunkt-Objekt
unterhalb der Auflosungsgrenze Ax < A/2A wird auch mit Apriori-Information sehr
bald unmoglich.

g) Bei direkter quantitativer Auswertung gemessener Streu- und Beugungs-Verteilun-
gen laBt sich in gleicher Weise eine "Uberauflosung” erzielen, wenn Apriori-Informa-
tionen iiber die Objekte vorhanden sind. Aber auch diese ist durch das Rauschen sehr
beschrankt. - Im allgemeinen wird auch hier eine Auflosung wesentlich unter Ax =
/2 nicht moglich sein.
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III. Aufldsungsgrenzen fUr atomare und subatomare Strukturen

Nachdem wir den Auflosungsbegriff und die Auflosungsgrenzen in der Optik intensiv
diskutiert und mit Experimenten veranschaulicht haben, wollen wir diese Erkenntnisse
nmun auch auf ganz andere Bereiche der Physik anwenden, insbesondere auf die Be-
trachtung der Auflosungsgrenzen fiir atomare und subatomare Strukturen.

Beugung von Runtgenstrahlung an Kristallen

a) Die Rontgenstrahl-Interferenzen an Kristallen /8,13/ haben wir bereits kurz er-
wihnt. Mit Wellenlingen » = 0] bis 0,3 nm gelingt es, die Atomabstinde in den
Raumgittern im Bereich von g =
0,05 - 05 nm aufzulosen, wobei
die Auflosungsgrenze g = Ax 2 A/2
wieder nicht unterschritten werden
kann.

b) Die Zusammenhinge wollen wir
kurz fiir Beugung an linearen Git-

terstrukturen erlautern (Abb.6). Fur g§ X
senkrechten Lichteinfall ¢_= 0 er- =lg= Sy
gibt sich bet einem Beugungswinkel

@ aus der Geometrie (gestricheltes ¥e = 0° Pe NEJ.

Dreieck) der Gangunterschied A = ,
g'sin ¢ zwischen benachbarten ab- Abb.6 Zur Beugung am Gitter bei senkrechtem und
gebeugten Strahlen. Fir A = X er- schiefem Lichteinfall
scheint das erste Beugungs- Maxi- :
mum; es gilt also

g=x sing, (6)
Mindestens das erste Beugungsmaximum wird aber benotigt, um die Gitterkonstante
g zu bestimmen bzw. aufzuldsen. Fir den maximal méglichen Beugungswinkel @ =
90° wird B = M
c) Bei schlefem Lichteinfall unter dem Winkel' ¢, hat man zusatzlich einen entspre-
chenden Gangunterschied A = g - singe aul’ der Einfallsseite zu beriicksichtigen, so
daB fir den Gesamtgangunterschied (A - A ) anzusetzen ist und daher das 1. Maxi-
mum fir g-(sin @, - sin (pe) A erscheint. Fur negative P, (d.h. Beugung in Riick-
streurichtung) kann im Extremfall @, =" 90° und P =+90° betragen die kleinste meB-

bare Gitterkonstante ist daher Bin= 32 Das g]lt nun auch fir die Rontgenstrah-
lungs -Riickstreureflexe von erstallgxttern Die kleinste auflosbare Struktur ist also
= /2.

Elektronen-Materiewellen-Interferenzen
a) Auch mit Elektronen-Materiewellen /1012/ sind in ahnlicher Weise Kristallgitter-
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Interferenzen moglich /8,9,13/, und es ergeben sich entsprechende Ergebnisse wie bei
Rontgenstrahl-Interferenzen. Die Elektronen-Materiewellenlinge war nach G1.(3)

g = h//2m E. (7)
Setzt man die Werte fir die Plancksche Konstante h und die Elektronenmasse m, ein,

so erhidlt man die Zahlenwerte fiir ‘M (in nm) aus der Elektronen-Energie E (in eV)
aus der Beziehung

Ay (nm) = 1,23/ /E(eV) (8)
- Die Auflosungsgrenze liegt im Prinzip wieder bei g > )‘M/ 2.
b) Fur schnelle Elektronen ist )‘M sehr klein; z.B. betragt in einem Elektronenmikro-
skop mit 100 kV Beschleunigungsspannung )‘M = 0,004 nm. Die Kristall-Gitterkon-
stanten g ~ 0,1 nm sind also immer sehr groB gegen )‘M‘ d.h. es werden kleine Beu-
gungswinkel entstehen, die gut aufgelost werden.

c) Bei Verwendung langsamer Elektronen fur die Streuung an Kristall-Oberflichen,
den sogen. LEED-Verfahren /13/ (Low Energy Electron Diffraction), erreicht dage-

gen M\ die GroBenordnung der Atom-Abstiande g. Es wird also die Auflosungsgrenze
etwa erreicht (z.B. fir 100 eV mit T 0,1 nm; groBe Beugungswinkel bis zur Riick-

streuung).

d) Bei der Streuung extrem langsamer Elektronen, im sogen. Ramsauer-Effekt /87, mit
etwa 1 eV wird die Elektronen-Materiewellenlinge Xy, = 1 nm deutlich groBer als die
Durchmesser D der Edelgas-Atome (etwa D = 0,3 nm). Die Elekironen-Wellen laufen
daher um die Gasatome im wesentlichen ungestort herum, ahnlich wie Wasserwellen
um nicht zu dicke Holzpfahle. Eine "Auflosung” ist natirlich nicht mehr moglich.

e) Entsprechende Untersuchungen an Kristallen und an anderen atomaren Strukturen
werden ibrigens heute auch haufig mit Neutronen-Materiewellen /14/ ausgefiihrt; bei
mittelschnellen bis zu thermischen Neutronen-Geschwindigkeiten (25 meV; )\M=0,18nm)
ist Beugung an Kristallgittern gut moglich.

Auflosung des Atomaufbaus

a) Werden Atome mit niederenergetischen Elektronen von einigen eV beschossen, so
lassen sich tiber die sauBerste Elektronenhulle gewisse quantitative Informationen erhal-
ten. - Man kann die Atome z.B. ionisieren {d.h. das Leuchtelektron entfernen) oder
wie im Franck-Hertz-Versuch stufenweise anregen. In der modernen Elektronen-
Energieverlust-Spektroskopie 713/ werden entsprechende Verfahren zu Prizisionsme-
thoden ausgebaut.

b) Die stoBenden niederenergetischen Flektronen haben vergleichbare Energien wie die
Valenz-Elektronen in der duBeren Atom-Hiille. Fiir 10 eV errechnet sich etwa T
0,5 nm. Dem entspricht aber der Atom-Durchmesser oder besser der Umfang der
Bohrschen Bahnen: v M 71'D. - Die Wellenldnge reicht also auch nach den Regeln
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der "Optik" gerade aus, die Struktur der &uBeren Atom-Elektronen-Schalen "aufzuls-
sen”.

c) Die innersten Schalen schwerer Atome besitzen dagegen um zwei Groflenordnungen
kleinere Durchmesser als die AuBenschalen, was man leicht anhand des Bohrschen
Atommodells abschitzen kann; (z.B. K-Schale im Blei-Atom: 2r = 0,00l nm). Die
Bindungs-Energien wachsen sogar quadratisch, d.h. mit 1/ 2, um 4 - S Zehnerpoten-
zen. Man benotigt also Elektronenstrahl-Energien im Bereich von 100 keV fiir die
Anregung und "Auflosung” der innersten Schalen-Strukturen. Andererseits liegt die
Materiewellenlinge dieser Elektronen bei v T 0,004 nm, und es ergibt sich wieder
Ubereinstimmung mit der Regel fiir die "Auflosungsgrenze” Ax »~ A.

Ahnliche Wellenlingen ergeben sich fiir die K-Schalen-Elektronen aus der mittleren GroBe (D)
der Orbitale als raumliche Eigenschwingungen der Elektronendichte-Verteilungen (B )\M)

Auflssung der Atomkern-GriBe

a) Die Atomkerne sind um einen Faktor 10% kleiner als die Atome mit ihrer Hiille. -
Die ersten quantitativen Aufschliisse ergaben sich aufgrund der berithmten Streuformel
von Rutherford fiir die Riickstsreuung von o-Teilchen an schweren Atomkernen /15,
16/. Die vorausgesagte Winkelabhangigkeit der Streuung von a-Strahlung an Goldfolie
wurde von Geiger und Marsden quantitativ bestiitigt. Die StoBgesetze fiihrten zu der

014

Abschatzung: Die Kernradien r,. miissen kleiner als | m sein.

K
b) Tatsachlich reicht die Materiewellenldnge

A, = 1/y/2mE 9)
der o-Teilchen fiir die Auflosung etwa gerade aus. Fiir die vom Radium - ausgesandte
o-Strahlung mit 4,9 MeV errechnet sich )\u =7-107 m; es ist also T 8 A
¢) Fir entsprechende Protonen- und auch Neutronen-Streuversuche wire wegen des
Massenverhiltnisses ma/ m_ = 4 die 4-fache Teilchen-Energie fiir die Erzeugung der
gleichen Wellenlinge und damit zur Auflosung notig.

d) Fur Elektronen-Streuversuche brauchte man wegen der sehr viel geringeren Masse
m dagegen nach Gl. (5) die 7000-fache Energie, d.h. etwa 35 GeV. Allerdings miiBte
man hier anstelle der Formeln der klassischen Physik (Gl. 9) bereits relativistische For-
meln /13,18/ verwenden: Fur Elektronen-Geschwindigkeiten v — ¢ gilt niherungsweise

Ay = he/E (10)

Im hochrelativistischen Bereich verkleinert sich also die Materiewellenlinge umgekehrt
proportional zur Energie. Die Ruhemasse der Teilchen m geht nicht mehr ein, da die
Ruheenergie EO = moc2 in der Gesamtenergie E hier vernachlassigbar ist.

e) Zur Auflosung der KerngroBe (2rK =10"m) durch Elektronenstreuung sind nach
Gl. (6) Energien von mindestens 120 MeV erforderlich. Fir die Auflosung von Atom-
kern-Unterstrukturen im Femtometer-Bereich (1071% Meter) sind dagegen Elektronen-
Energien im GeV-Bereich notig.
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Aufldsung von Substrukturen in Nukleonen

a) Der zumindest vorldufig letzte Schritt ist die Auflosung subnuklearer Strukturen.
Die ersten Andeutung einer rdumlichen Unterstruktur im Proton fanden bereits Hof-
stadter und Mitarbeiter etwa 1960 in ihren Elektronen-Streuversuchen /17/ bei maxi-
mal 0,5 GeV. Die Elektronen-Materiewellenlinge Vs 2,4 fm war hier allerdings
noch deutlich groBer als der Protonen-Durchmesser 2r_ = 1,7 fm, und fur eine wirkli-
che Struktur-Auflosung reichte es also noch nicht aus. Die Situation entsprach etwa
der in Abb. 5b4.

b) Nach der Theorie von Gell-Mann sollten alle Hadronen aus noch kleineren Teil-
chen, den Quarks, aufgebaut sein, mit einer elektrischen Ladung -1/3 und +2/3, einem
Spin 1/2 und anderen Eigenschaften /15/. So sollen Proton und Neutron jeweils aus

3 Quarks und die Mesonen aus 2 Quarks bestehen usw.

¢) Eine experimentelle Auflosung von subnuklearen Strukturen konnte man erst fur
Elektronen-Streuversuche im GeV-Bereich erwarten. Dieser Bereich wurde ab ca. 1970
nach Fertigstellung des Stanford Linear Accelerator Center (SLAC) erstmals zuging-
lich /16,19,20/, wobei zunidchst bis zu 8 GeV und spiater bis zu 20 GeV-Elektronen zur
Verfiigung standen. Tatsachlich gelang es Friedman, Kendall und Taylor (Nobelpreis
1990) sowie anderen Arbeitsgruppen durch Elektronen-Streuexperimente an Protonen
und Neutronen die Existenz der internen Quark-Struktur der Nukleonen experimentell
nachzuweisen. Im Prinzip fanden sie unter geeigneten Bedingungen eine unvermutet
starke Streuung in groBe Winkel, die (dhnlich wie die Rutherford-Streuung) auf noch
kleinere oder punktformige Teilchen innerhalb der Nukleonen hinweist.

Streuung von Elektronen htichster Energie an Protonen und Neutronen

Bei den Elektronen-Streuversuchen im Bereich hdchster Energien sind allerdings eine
Reihe wesentlicher Anderungen zu beachten und Schwierigkeiten zu iiberwinden.

a) Es handelt sich hier um hochrelativistische StoBprozesse, und es miussen die ent-
sprechenden Formeln verwendet werden.

b) Impuls-Ubertragung, Wechselwirkungsenergien und Materiewellen sind im Schwer-
punkt-System zu betrachten /lI/. - Auch bei einem Auto-ZusammenstoB sind natiir-
lich die Relativ-Geschwindigkeiten und nicht die Geschwindigkeiten gegeniiber einem
ruhenden Beobachter fiir die Folgen wesentlich.

c) Fur den StoB eines sehr schnellen leichten Elektrons mit der hochrelativistischen
| ergeben die relativistischen
Formeln eine deutlich verringerte Energie Egpg im Schwerpunkt-System wobei néhe-

Egps = V2E, - m, ¢ (1)

Der StoB von 8 GeV-Elektronen mit ruhenden Protonen liefert z.B. nur effektiv 4

Energie E1 gegen eimn ruhendes Nukleon der Masse m

rungsweise gilt /11/
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GeV (im Schwerpunkt-System) und damit nach G1.(Il) Materiewellenlingen AT 0,3 fm;
die 20 GeV-Elektronen erzeugen effektiv 6 GeV mit Av = 0.2 fm. Wir konnen also Auf-
losungsrenzen Ax = /2 bis in den 1/10 fm-Bereich erwarten, allerdings nur, wenn Streu-
winkel bis zu 180° (also auch Riickstreuungen) erfafit werden.

d) Die im StoB umgesetzten Energien reichen fur die Erzeugung neuer schwerer Elemen-
tarteilchen. Die Ruhe-Energie der Nukleonen betrdgt 0,94 GeV und der m-Mesonen
0,14 GeV /21/. Es ergeben sich daher zumeist tief inelastische StoBe, verbunden mit
Erzeugung neuer Teilchen oder Anregung von Resonanzen. - Fiir die Auflosung ist die
vergroBerte Materiewellenldnge )\ der Elektronen nach dem Stol wesentlich. - Aller-
dings konnen aus Messungen von Energie und Impuls der gestreuten Elektronen noch
zusitzliche Informationen gewonnen werden.

e) Die Bindungs-Energie der Quarks im Nukleon ist bereits etwa gleich ihrer Ruheenergie.
Damit verlieren aber diese Subteilchen z.T. schon ihre Individualitit. Es scheint ja auch
unméglich zu sein, freie Quarks zu erzeugen. - Die Nukleonen im Atomkern bewahren
dagegen wegen der geringeren Bindungsenergie (EB « mocz) noch weitgehend ihre Indi-
vidualitat. - Dagegen wird zumindest unterhalb der Quark-Ebene der Subteilchen-Begriff
sehr fragwlrdig /18/; hier miiBte namlich das Verhaltnis von Bindungs- zu Ruhe-Energie
deutlich groBer als | werden (EB » moc2). StoB- und Streuprozesse an derart fest gebun-
denen Subteilchen wiren vermutlich nicht zu unterscheiden von denen am Gesamtsystem;
d. h. eine eventuell vorhandene Unterstruktur wire aus Streuprozesse nicht mehr erkenn-
bar. - Vielleicht gibt es daher auch keine kleineren Strukturen oder man kann sie prinzi-
piell nicht mehr auflosen. Vielleicht wird aber die Frage nach kleineren Strukturen unter-
halb der Quarks auch physikalisch sinnlos /15/.

f) Die volle Auflosung Ax = 2/2 = 0,1 fm bei der Streuung von 20 GeV-Elektronen mit
der Schwerpunktsenergie ESPS = 6 GeV und der Materiewellenlinge A T 0,2 fm er-
reicht man nur, wenn Streuwinkel bis 180° erfaBt werden. In den ersten Versuchen der
oben genannten Autoren konnten mit dem 450 Tonnen schweren, 22 m langen und um
das Target schwenkbaren Nachweis-Spektrometer /19/. Energie und Impuls nur fir die
in kleine Streuwinkel bis o = 10° unelastisch gestreuten Elektronen gemessen werden, was
aber zur Auflosung noch nicht ausreichte. Erst die Erweiterung bis zu 34° ermoglichte
Ruckschlisse auf die Konstituenten der Nukleonen /16/ . - Dem entsprechen aber gerade
die nach Gl. (4) wellenoptisch berechneten Aufldsungsgrenzen (o 4 =10° 2 Ax =06 fm;
<pA=34° % Ax = 0,2 fm), wobei ¢, der bei der Messung erfaBte Streuwinkel ist.

g) Obwohl derartige Hochenergie-Elektronenstreuungs-Messungen, ihre Auswertung und
die zugrunde liegende Theorie extrem kompliziert sind /11,15-20/, lassen die vorgestellten
einfachen w'eilenoptischen Analogien immerhin eine Abschitzung zu, ob eine Auflosung
iberhaupt moglich 1st. Wie diese sich erreichen 14Bt, was fiir grundlegende Zusammen-
hinge und Wechselwirkungen vorliegen, ist eine ganz andere und viel kompliziertere
Fragestellung.
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