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Die moderne Physik in Indien ent-
wickelte sich aus bescheidenen
Anfangen im 19. Jahrhundert, zu-
ndchst angetrieben von herausra-
genden Forscherpersonlichkeiten.
Seit dem ersten Atombombentest
»Smiling Buddha” im Jahr 1974 ge-
hort Indien zu den Atommachten
und seit 2009 zu den sechs Natio-
nen, die eigene nukleargetriebene
Unterseeboote besitzen. Ein Jahr
zuvor sandte Indien den Satelliten
Chandrayaan-1 mit eigener Rakete
auf seine Mondmission.

ndien besaf$ zwar schon vor der

Ankunft der Européer eine wis-
senschaftliche Tradition in Mathe-
matik, Astronomie und Medizin,
doch erst im 18. Jahrhundert ent-
standen nationale wissenschaftliche
Gesellschaften, denen im 19. Jahr-
hundert regionale folgten. Diese
forderten die Volksbildung, indem
sie wissenschaftliche Werke vom
Englischen beispielsweise in Urdu
iibersetzten.

Das Schul- und Bildungssystem
Indiens wandelte sich im 19. Jahr-
hundert radikal. Nachdem noch
zu Beginn dieses Jahrhunderts
viele religios gepréigte und von
regionalen Herrschern finanzierte
Schulen existierten, entstanden in
den grofen Stddten Schulen nach
englischem Vorbild, die das Inter-
esse der indischen Mittelschicht
und den kolonialstaatlichen Bedarf
an Bildung nach westlichen Maf3-
stiben befriedigen sollten. Nach
heftigen Auseinandersetzungen um
Schul- und Bildungspolitik setzte
sich die englische Sprache als Stan-
dard im Unterricht durch, und seit
1854 erhielten nur noch staatlich
anerkannte Institutionen finan-
zielle Unterstiitzung. Damit ver-
schwanden die lokalen Bildungstra-
ger fast vollstindig. Die Universi-
taten, die in der zweiten Halfte des
Jahrhunderts entstanden (Chennai,
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Mumbai, Kolkata)”, folgten in der
Regel den Lehrplanen des Mutter-
landes; sie dienten der Ausbildung,
nicht der Wissenschaft.

Erste Forschungsarbeiten in
der Physik entstanden am Pre-
sidency College in Kolkata und
bei der Indian Association for the
Cultivation of Sciences (IACS). Ja-
gadish Chandra Bose (1858 -1937)
erwarb seinen Studienabschluss am
St. Xavier’s College in Kolkata, das
zu den besten seiner Zeit zahlte und
ein gutes Physiklabor besaf3. Seine
weitere Ausbildung erhielt er im
britischen Cambridge, wo er Natur-
wissenschaftler wie Lord Rayleigh,
Francis Darwin und James Dewar
kennenlernte. Nach vier Jahren
kehrte er nach Indien zuriick und
lehrte am Presidency College. Wih-
rend seiner haufigen Europabe-
suche entwickelte er gute Kontakte
zu schwedischen und deutschen
Kollegen. Da er nicht iiber ein
eigenes Labor verfiigte, musste er
den Nebenraum einer Toilette ent-
sprechend einrichten. Die meisten
seiner Gerdte entwarf er selbst; die
Handwerker, die fiir ihn Instru-
mente bauten, bildete er aus.

Von 1895 bis 1898 forschte er
iiber die Eigenschaften der elektro-
magnetischen Strahlung. Seine Mo-
tivation war, die Analogie zwischen
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Von der Kronkolonie zur Atommacht

Der Aufstieg der Physik in Indien im 19. und 20. Jahrhundert

Elektromagnetismus und Licht
im Hinblick auf die Polarisation
zu verstehen. Mit seinem Wellen-
apparat (den spiter die deutsche
Lehrmittelfirma Kohl in Chemnitz
fir Lehrzwecke fertigte und ver-
trieb) untersuchte er die Gesetze
der Reflexion, der Brechung und
Doppelbrechung, Absorption und
Interferenz. Spater wandte sich J. C.
Bose der Botanik zu und studierte
die Wirkung elektromagnetischer
Strahlung auf Pflanzen. Fiir seine
pflanzenphysiologischen Experi-
mentiergerite erhielt er weltweite
Anerkennung. Allerdings wurden
seine Theorien kontrovers disku-
tiert, zumal er Pflanzen Herzschlag
und Puls zuschrieb. Vor allem in
den USA entstand so der Eindruck,
dass indische Forscher stark religios
oder philosophisch orientiert seien.
Finanziert durch private Spen-
den entstand 1914 in Kolkata das
University College of Sciences mit
Lehrstiihlen fiir Physik, Chemie
und Mathematik. Sie sollten mit
indischen Wissenschaftlern besetzt
werden und J. C. Boses Schiiler
Satyendra Nath Bose (1894 - 1974,
bekannt durch die Bose-Einstein-
Statistik) und Meghnad Saha
(1893-1956, Urheber der Saha-
Eggert-Ionisationsgleichung) er-
hielten entsprechende Rufe.? Saha

Physik Journal 9 (2010) Nr.11 41

In Indien gab es
bereits in vorkolo-
nialer Zeit eine as-
tronomische For-
schung (Sternwar-
te in Delhi 1724,
links). Doch erstim
20. Jahrhundert
etablierten Wis-
senschaftler wie
Raman (Mitte) die
Physik in Indien,
das heute Atom-
macht und Raum-
fahrtnation ist.

1) Chennai, Mumbai

und Kolkata sind die

heutigen Namen von

Madras, Bombay und
Kalkutta.

2) Biografisches findet
sich auf www.dpg-phy-
sik.de/dpg/gliederung/
fv/p/info/plasmaphysi-
ker/saha.html.
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3) Vorgeschlagen hatten
ihn unter anderem Louis
de Broglie, Johannes
Stark, Ernest Rutherford,
Charles T. R. Wilson,
Niels Bohr und Jean Per-
rin.

Archiv Bose Institute, Kolkata

und Bose gehorten zu einer neuen
Generation von Forschern, die
moderne Physik betreiben wollten.
Dafiir tibersetzten sie z. B. Original-
schriften von Albert Einstein und
Hermann Minkowski ins Englische.

Indiens erster Nobelpreistrager

Zu den zentralen Personlichkeiten
der modernen Physik in Indien
gehort Chandrasekhara Venkata
Raman (1888 -1970), der am Presi-
dency College in Chennai studierte.
Mit 16 Jahren erhielt er seinen BA-
Grad als Jahrgangsbester und wur-
de mit einer Goldmedaille in Phy-
sik ausgezeichnet. Im Januar 1907
erreichte er den Master- Abschluss
mit den ,,highest honors® Bereits
ein Jahr zuvor hatte er im Philoso-
phical Magazine seine erste wissen-
schaftliche Arbeit tiber Lichtbeu-

gung veroffentlicht. Sein Professor
erkannte Ramans Begabung fiir die
Forschung und riet ihm, das Stu-
dium in England fortzusetzen, was
aber an einem arztlichen Verbot
scheiterte. Daraufhin schlug Raman
eine Laufbahn in der Finanzver-

Jagadish Chandra Bose (1858 - 1937), hier mit seinem Wellen-
apparat am Royal Institute London, gehért zu den Pionieren
der Physik in Indien.
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waltung in Kolkata ein. Dort wurde
er Mitglied der IACS und widmete
sich seinen physikalischen Studien
in der Freizeit; dartiber hinaus gab
er das Bulletin und die Proceedings
des Instituts heraus (ab 1926 Indian
Journal of Physics). Bis 1917 arbei-
tete er praktisch allein und schrieb
zahlreiche Artikel fiir indische und
internationale Zeitschriften.

1917 wurde Raman auf den
Physik-Lehrstuhl des University
College of Sciences in Kolkata be-
rufen; seine Forschungsarbeiten an
der IACS, denen er schon seit 1907
nachging, setzte er fort. Raman
wihlte seine Forschungsgebiete
mit Bedacht im Hinblick auf seine
finanziellen Moglichkeiten. Seine
ersten physikalischen Arbeiten
befassten sich mit der Akustik von
Musikinstrumenten und der Op-
tik, wobei er die im College-Labor
vorhandenen Gerite benutzte. Er
wechselte sein Arbeitsgebiet, weil er
die Lichtstreuung vom Standpunkt
der Atom- und Molekiilstruktur
erkldren wollte. Dabei kamen ihm
die inzwischen stark verbesserten
Arbeitsbedingungen in der experi-
mentellen Forschung entgegen. Die
IACS hatte eine eigene Metall- und
Holzwerkstatt, in denen 6rtliche
Handwerker arbeiteten. Optische
Instrumente wie Teleskope und
Spektrographen wurden aus dem
Ausland importiert. Ein Blick in
die Akten der Bibliothek zeigt,
dass die naturwissenschaftlichen
Standard-Lehrbiicher und auch die
wichtigsten Zeitschriften vorhan-
den waren. Nachdem Raman 1924
zum Fellow der Royal Society in
London gewihlt worden war, erhielt
die Indian Association fiinf Jahre
lang grofle Zuschiisse fiir die Reno-
vierung der Laboratorien. Auch die
Personalsituation war giinstig: Im
Jahr der Entdeckung des Raman-
Effekts (1928) hatte er 32 forschende
Mitarbeiter, davon 21 in Vollzeit.
Raman erhielt 1930 den Nobelpreis
»for his work on the scattering of
light and for the discovery of the
effect named after him?

Ein weiteres Arbeitsfeld Ramans
war die Gitterdynamik; die von
ihm gemachten experimentellen
Beobachtungen lieflen sich aber
mit der damals fithrenden Theorie
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von Max Born nicht erkldren. Dies
fithrte zu einer jahrelangen, heftig
gefiihrten Kontroverse. Ungliick-
licherweise gelang es nicht, diese
Differenzen auszuraumen. Haupt-
grund dafiir war eine typische
Auffassung der indischen Physiker
tiber das Verhaltnis von Theorie
und Experiment; fiir sie stand das
Experiment im Zentrum, und
schon 1932 betonte Raman in einem
Brief an Niels Bohr: ,Theories must
stand or fall according to as they
agree or disagree with the facts, and
not vice versa.“

Internationale Kontakte

Raman besuchte 1921 zum ers-
ten Mal England, um indische
Universititen beim Kongress der
britischen Universititen in Oxford
zu vertreten. Es gelang ihm in
der Folgezeit, ein enges Netz von
wissenschaftlichen Kontakten mit
Kollegen u. a. aus England, Schwe-
den, Italien, Deutschland, USA
und der Sowjetunion zu kniipfen.
Zu diesem Kreis gehorten Niels
Bohr, Ernest Rutherford, Robert
Millikan, Arnold Sommerfeld, Max
Born und Erwin Schrédinger. Den
beiden letztgenannten bot Raman
Professuren in Indien an. Indische
Wissenschaftler schickten ihre
Studenten zu Forschungszwecken
nach Europa. Sommerfeld initiier-
te 1932 ein Stipendienprogramm,
das indischen Studierenden einen
Studienaufenthalt in Deutschland
ermoglichen sollte. Nach dem
Zweiten Weltkrieg besuchten viele
europaische Wissenschaftler In-
dien, und einige beteiligten sich so-
gar am indischen Atomprogramm.
Die westliche ,,scientific com-
munity“ aufSerhalb Grofibritanni-
ens begann in den Zwanzigerjah-
ren, die Fortschritte der indischen
Naturwissenschaft wahrzunehmen.
Obwohl die Arbeit der indischen
Wissenschaftler in gewissem Mafle
anerkannt wurde, fehlte es doch
nicht an Kritik und Skepsis, vor
allem in Deutschland. So musste
Sommerfeld haufig Raman gegen-
iber Bedenken und Vorbehalten
hinsichtlich der Qualitit und Ver-
lasslichkeit seiner Arbeiten und der



seiner Kollegen in Schutz nehmen.
Kurz nach der Entdeckung des
Raman-Effekts misslang eine Wie-
derholung von Ramans Versuchen
in Miinchen. Der theoretische
Physiker Georg Joos berechnete,
dass die Intensitét des Streulichts zu
schwach sei, um beobachtet werden
zu konnen, und war deshalb sehr
skeptisch. Am 9. Juni 1928 schrieb
Sommerfeld an Joos: ,,Raman

halte ich fiir richtig und wichtig:

Er schreibt mir, dass er die Linien-
abstdnde genau mit den ultraroten
Oscillationen der betreffenden
Molekiile identifizieren kann.“ Ins-
gesamt war Sommerfelds Einschat-
zung seiner indischen Kollegen
sehr wohlwollend, wie man dem
ausfiihrlichen Bericht tiber seine
Indienreise im Jahre 1928 entneh-
men kann: Das Land ,,musste mich
besonders reizen, da auf diesem
uralten Kulturboden in den letzten
Jahren kriftige Schosslinge moder-
ner Physik gewachsen sind, mit de-
nen die indische Forschung plétz-
lich in gleichberechtigten Wettbe-

werb neben ihre europdischen und
amerikanischen Schwestern tritt.
Keine physikalische Entdeckung
des letzten Jahres hat so viel Auf-
sehen und bewundernde Mitarbeit
in der ganzen Welt hervorgerufen
als der spektroskopische Effekt,
den Professor C. V. Raman in Kal-
kutta gefunden und musterhaft
ausgearbeitet hat; und keine astro-
physikalische Entdeckung hat sich
so fruchtbar fiir das Verstindnis
des Sternsystems erwiesen, als die
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Niels Bohr Archiv, Kopenhagen

Theorie, die Meghnad Saha, jetzt
Professor in Allahabad, aufgestellt
hat. Die internationale Bedeutung
beider Méanner wird auch dadurch
unterstrichen, dass sie beide zum
Mitglied der Royal Society in Lon-
don, der altehrwiirdigen englischen
Akademie der Wissenschaften,
gewihlt worden sind*[1].

Die hochste wissenschaftliche
Ehre, den Nobelpreis, erhielten bis-
lang nur wenige indische Wissen-
schaftler, neben Raman sein Neffe
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Nachdem er den
Nobelpreis erhal-
ten hatte, hielt
Chandrasekhara
Venkata Raman
(dritter von links)
einen Vortrag am
Institut von Niels
Bohr (links neben
Raman).
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Bei seiner Indien-
reise 1928 traf Ar-
nold Sommerfeld
(Mitte) auch auf
die beiden Entde-
cker des Raman-
Effekts Kariama-
nikkam Srinivasa
Krishnan (links)
und Chandrasek-
hara Venkata Ra-
man.

4) Insgesamt nahm die
Royal Society im 20.
Jahrhundert 39 Inder
auf, davon 13 aus der
Physik und benachbar-
ten Gebieten.

5) Auch das CSIR strebt
— trotz der Kritik aus der
scientific community —
seit 2005 diesen Status
an; im Juni 2010 geneh-
migte die indische Re-
gierung einen entspre-
chenden Antrag, der die
Griindung einer Acade-

my of Sciences and Inno-

vative Research mit dem
Recht zur Vergabe aka-
demischer Titel vorsieht.
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Subrahmanyan Chandrasekhar
1983 (allerdings als amerikanischer
Staatsbiirger). 2009 erhielt der in
Indien geborene Venkatraman
Ramakrishnan (USA) den Preis
fiir Chemie. Saha wurde in den
Dreifliger- und Homi Jehangir
Bhabha (1909-1966) in den Funf-
zigerjahren mehrfach fiir den Preis
vorgeschlagen, ohne Erfolg [2]. Ein
weiterer Gradmesser fiir die Qua-
litat der indischen Physik ist die
Aufnahme von Indern in der Royal
Society London. 1920 wurde J. C.
Bose ernannt, 1924 Raman. Nicht
immer verlief der Auswahlprozess
reibungslos: Sahas Ernennung 1927
ging eine Kontroverse voraus, die
sich u. a. auf seine politischen Akti-
vitdten und seine Verbindungen zu
antibritischen Kreisen stiitzte [3]."
Die Versuche, frithzeitig aus
der wachsenden und erfolgreichen
indischen Forschungslandschaft
eine einheitliche Fachvertretung zu
schaffen, scheiterten aus person-
lichen Griinden (Saha, S. N. Bose
und Raman wollten wegen fach-
licher Differenzen nicht koope-
rieren) und regionaler, politischer
Konkurrenz zwischen Chennai und
Kolkata. Illustrativ hierfiir ist die
Griindung der indischen Akade-
mien der Wissenschaft. Im Januar
1930 versammelten sich Wissen-
schaftler in Allahabad und griin-
deten probehalber die United Pro-
vinces Academy of Sciences (heute
National Academy of Sciences,
Allahabad). Bei der geplanten Um-
wandlung zur Indian Academy of
Sciences 1933-34 wurde wegen der
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Tradition als Wissenschaftsstand-
ort Kolkata als Sitz vorgeschlagen;
die Umbenennung scheiterte
schliefSlich am Widerstand der As-
sociation of the South Indian Sci-
entists. Im April 1934 wurde dann
unter Ramans Leitung die Indian
Academy of Sciences, Bangalore
gegriindet. Ein Jahr spiter folgte
die Griindung des National Insti-
tute of Sciences in Kolkata, spiter
umbenannt in Indian National Sci-
ence Academy (INSA). Die Akade-
mien sollten Konferenzen organi-
sieren, Zeitschriften herausbringen
und die Regierung beraten.

Diese parallelen Griindungen
fithrten zu einer tiefen Spaltung der
indischen Wissenschaftler, zumal
der Versuch einer Zusammen-
fithrung 1946 scheiterte. Die drei
verschiedenen Akademien existie-
ren noch heute und hangen stark
von Regierungszuschiissen ab. Die
INSA gilt als die fiir internationale
Beziehungen zustandige Organi-
sation. Der Herausgeber der Zeit-
schrift Current Science betont 1999,
dass die Vielzahl der Akademien
eine fragmentierte und nur schlecht
organisierte Wissenschaft in Indien
wiederspiegele [4]. Offensichtlich
behindert dies die Forschung und
die Forschungspolitik.

Die Institutionalisierung der in-
dischen Forschung begann frith im
20. Jahrhundert: 1909 richtete die
Regierung mit der Unterstiitzung
lokaler Eliten das Indian Institute of
Sciences in Bangalore ein, zundchst
nur fiir Chemie und Ingenieurwis-
senschaften. Raman, 1933 zum Di-
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rektor ernannt, erweiterte das Ins-
titut um eine Abteilung fiir Physik.

Institutionalisierte Forschung

Im September 1942 wurde als
Nachfolger des Industrial Intel-
ligence and Research Bureau das
Council of Scientific and Industrial
Research (CSIR) eingerichtet, das
wissenschaftliche Arbeitskraft
konzentrieren und nationale For-
schungslaboratorien griinden sollte.
Heute betreibt das CSIR mit 4500
Wissenschaftlern aus diverse Zwei-
gen der ,,Science and Engineering®
37 Forschungseinrichtungen und
ist verantwortlich fiir die effektive
Nutzung der natiirlichen Ressour-
cen des Landes. Fiir die strategische
Forschung sind die Defence Re-
search & Development Organisation
(DRDO), das Department of Space
(DOS) und das Department of
Atomic Energy (DAE) zustandig.
Dieses enge Verhiltnis von R&D
tir die Landesverteidigung und die
nationale Entwicklung geht auf den
britischen Physiker Patrick M. S.
Blackett zuriick, der Premierminis-
ter Jawaharlal Nehru (1889-1964) in
Verteidigungsfragen beriet.

Am Beispiel des indischen Atom-
energieprogramms ldsst sich gut
nachvollziehen, wie die auferuni-
versitaren Forschungsinstitute (z. B.
das Tata Institute of Fundamental
Research, TIFR, Mumbai) fast un-
begrenzte staatliche Unterstiitzung
erhielten. Schon 1945 wurde Uran in
Stid-Indien gefunden; 1948 wurde
eine dreikopfige Atomenergie-
Kommission (AEC) mit dem Strah-
lenphysiker Homi J. Bhabha an der
Spitze gegriindet, die direkt dem
Premierminister unterstellt war.
1954 erfolgte die Griindung des De-
partment of Atomic Energy (DAE),
in dem 1958 die AEC aufging. Bhab-
ha fiirchtete, dass die Universitaten
die dringend benétigten Wissen-
schaftler nicht schnell genug aus-
bilden kénnten und setzte darauf,
Inder von ausldndischen Universi-
taten zu verpflichten sowie Forscher
durch auslindische Wissenschaftler
am TIFR auszubilden, vor allem
in Mathematik und theoretischer
Physik [5].



Das Hauptziel indischer Atom-
politik waren Atomkraftwerke
zur Stromerzeugung. Der erste
»eigene” Reaktor namens Apsara
wurde 1956 kritisch, wesentliche
Komponenten stammten allerdings
aus GrofSbritannien ([6], S. 155).
Inzwischen wurde die Forderung
nach kompletter technologischer
Eigenstandigkeit fallen gelassen,
und Reaktoren werden im Ausland
gekauft, z. B. in Russland [7]. Trotz
der langjahrigen hohen Aufwen-
dungen erzeugt Indien heute nur
zwei bis drei Prozent seiner Elektri-
zitdt aus Kernkraft.

Wenn man die aktuellen staatli-
chen Ausgaben fiir die nationalen
Forschungsinstitute mit denen fiir
die Universitaten vergleicht, ergibt
sich ein Bild des Ungleichgewichts:
Die zwolf grofiten wissenschaftli-
chen Agenturen wie CSIR, DRDO,
DAE, DOS erhalten 86 % der
Mittel (davon entfallt mehr als ein
Drittel auf die Militarforschung im
DRDO), und der geringe Rest wird
auf nur wenige, grofSe Universititen
(8] verteilt. Aber nicht nur die Uni-
versitdten werden gegeniiber den
zentralen Forschungseinrichtungen
vernachldssigt, sondern auch die
Zusammenarbeit mit der privaten
Industrie.

Die wissenschaftlichen Erfolge
in den Kernforschungs- und Raum-
fahrt-Programmen der Nationalen
Forschungsinstitute wurden durch
eine verringerte Forschungsqualitat
an den Universititen erkauft. Diese
Entwicklung, die derjenigen in der
ersten Halfte des 20. Jahrhunderts
entgegenlduft, gerit seit einigen Jah-
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ren in die Kritik: Es sei falsch, For-
schung und Lehre auf diese Weise
zu trennen und damit den Universi-
taten die besten Kopfe zu entziehen
sowie das Niveau der Universitits-
forschung zu verringern ([9], S. 1).
Allerdings scheint die Zukunft der
Zusammenarbeit zwischen Univer-
sitditen und zentralen Einrichtungen
weiterhin diister, da es TIFR und
DAE gelungen ist, den Status von
Universititen zu erlangen und sie
damit akademische Titel an ihre
Forscher vergeben konnen.”

Wenn weiterhin aufleruniver-
sitdre Institutionen den Grofiteil
der staatlichen Forderungsmittel
erhalten, dann droht der physika-
lischen Forschung an den indischen
Universititen eine untergeordnete
Rolle, mit auf Dauer negativen
Auswirkungen auf die Qualitat der
Physik in Indien insgesamt.
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