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Kurzfassung: Fur die Bestimmung der lokalen Elektronendichte aus Rontgenbeugungsbildern sind neben der

Intensitatsverteilung auch die Phasen der gebeugten Rdntgenwellen notwendig, welche bei der
Ublichen Detektion der Intensitdten verloren gehen. Eine generelle Formulierung dieses Problems
deutet darauf hin, dass es ohne Kenntnis der Phasen im Allgemeinen nicht moglich ist, aus einem
Beugungsbild das zugehdrige Bild der Struktur im Ortsraum zu erzeugen. Dieses sogenannte
Phasenproblem stimulierte bis heute eine Vielzahl von Physikern, Losungswege daflr zu finden,
beispielweise mittels bestimmter Annahmen Uber die Objektstruktur, Information lber die verloren
gegangenen Phasen zu erhalten.
Die Transmissionselektronenmikroskopie ermdglicht aufgrund wirkungsvoller elektronen-optischer
Komponenten neben der Aufzeichnung von Beugungsbildern auch die direkte Abbildung der
Realstruktur des Objektes, wodurch das Problem der Phasen in den Anfangsjahren zunéchst implizit
geldst, also von geringer Bedeutung schien. Die Sichtweise énderte sich jedoch, als klar wurde, dass
der Bildkontrast nicht nur durch Absorption von Elektronen durch das Objekt, sondern auch und sogar
Uberwiegend durch Phasenmodulation der Elektronenwellen aufgrund elektrischer und magnetischer
Felder im Objekt gepragt ist, was die Interpretation der Befunde erheblich erschwert. Ferner wurde
deutlich, dass die flr die Abbildung notwendigen Elektronenlinsen unvermeidbare Aberrationen
hervorrufen, welche das Auflésungsvermogen gegenldber der Abbe’schen Grenze um
Grofienordnungen verschlechtern. Letzterer Umstand motivierte den ungarischen Physiker Dennis
Gébor, aus dem Zusammenhang zwischen Beugung und Interferenz die Methode der Holographie
abzuleiten, welche es erlaubt, die gesamte Information einer objektmodulierten Welle - also
Amplitude und Phase — aberrationsfrei aufzuzeichnen und eindeutig zu bestimmen. Nun stellt sich
allerdings die Frage, ob mit der Holographie tatsachlich alles aufgezeichnet wird, was einem in sich
konsistenten Informationstransfer durch die verschiedenen Ebenen des Mikroskops zugrunde liegt.
Eine genauere Betrachtung der Situation flhrt auf ein verallgemeinertes Phasenproblem im Rahmen
der Elektronenmikroskopie und motiviert zu neuen experimentellen Methoden mit dem Ziel, dieses
zu lésen.
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