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1. Zerlegungen kontinuierlicher
Signale

Fir viel e technische Anwendungen von Optik und Informati onstheo-
orieist eszweckmaliig, einein der Zeit oder im Raum kontinuierliche
che Funktion zu zerlegen. Je nach Anwendung sind andere Zerlegun-
gungen geeignet. Wir behandeln zuerst die Fourierzerlegung (harmo-
monische Analyse, Fourieranalyse). Man zerlegt dabei etwa eine
Funktion der Zeit in Sinus- und Cosinusfunktionen unterschiedlicher
cher Frequenz. In Abschnitt 1.2 betrachten wir eine Zerlegung nach
Funktionen, dienur in einem begrenzten Bereich auf der Zeitachsevon
von Null wesentlich verschiedene Werte haben.

1.1 Die harmonische Analyse

Es gibt physikalische Systeme, die eine vorgegebene Funktion in Si-
Sinus- oder Cosinusfunktionen zerlegen:

— Ein optisches Filter [&3t nur sinusférmige Lichtwellen bestimmter
ter Frequenzen durch.

— EinPrismalenkt sinusférmigeLichtwellen je nach Frequenz unter-
terschiedlich stark ab.

— Einelektrischer Nachrichtenibertragungskanal 183t nur bestimmte
stimmte harmonische Anteile von Signalen durch.

— EineLinse sortiert réumliche Sinusstrukturen eines Gegenstandes
desin der Brennebene nach der “raumlichen Frequenz”.

— EinKlavier mit getretenem Pedal sortiert eineankommende Schall-
Schallwelle nach Sinusanteilen.

Dasbedeutet nicht, dal3die“wahreNatur” von Licht, Schall oder elek-
elektrischen Signalen darin besteht, dal3 sie aus Sinusfunktionen zu-
sammengesetzt sind. Man héttesiegenausogut inandere Anteilezerle-
zerlegen konnen. Aber die Zerlegung in harmonische Anteile ist oft
sehr zweckmal3ig, weil die Natur selbst diese Zerlegung so haufig
durchfihrt. Inmanchen Féllenist eineZerlegung einer vonder Zeit ab-
abhangigen Grofe angebracht, in anderen die einer ortsabhéngigen.
Wir benutzen im folgenden, um konkret zu sein, die Zeit alsVariable.
ble. Alle Ergebnisse gelten aber — mutatis mutandis — auch fir Orts-
funktionen.

Das Verfahren, eine Funktion in Sinus- und Cosinusanteile zu zerle-
legen, heil3t Fourieranalyse oder harmonische Analyse. Die Umkeh-
kehrung, d.h. das Zusammensetzen einer nicht harmonischen Funk-
tion aus harmonischen Anteilen heil3t entsprechend Fouriersynthese.
these.

Wir haben bisher von Geréten oder physikalischen Systemen gespro-
sprochen, die die Fourieranalyse oder -synthese durchfiihren. Selbst-
Selbstverstandlich kann man diese Prozesse auch al's mathematische
V organge auffassen und etwaeine auf dem Papier vorgegebene Funk-
Funktion mit den Mitteln der M athematik zerlegen. Fir den M athema-
matiker stellt jeder der oben aufgezéhlten natiirlichen oder techni-
schen Vorgéange eine Art Analogrechner dar.

Mit etwas Ubung kann man einer Funktion oft ansehen, welche har-
monischen Komponenten sie enthélt. Wir werden einige Regeln bei
der nun folgenden mathematischen Behandlung der harmonischen
Analyse kennenlernen.
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Abb. 1.1. Periodische Rechteckfunktion

Wir beginnenmiteinem Spezialfall: Diezuanalysierende Funktion sei
periodisch: f(t) = f(t+T). J. B. Fourier (1768-1830) hat gezeigt, dal3
jede solche Funktion zerlegt werden kann in Schwingungen der Fre-
quenzen

a)l:lﬁT,oJ2 =2§ﬂ,...,wn =nﬁ,...
T T T

d. h. in eine Grundschwingung und deren Oberschwingungen.
Esist also

f(t)y=A + i(ph [Gosnat + B, [Ennet) (1.1)
n=1
Hier ist
21
w=—
T

Wenn f(t) bekannt ist, kdnnen die Koeffizienten A, und B,, bestimmt
werden aus

1 jpu—
A —?‘([f(t)dt— f(t)

2 O

Ahz—If(t)cosnaxdtD

T0 0
m=2L12,...

°
angj'f(t)sinnaxdtg
To O

Die folgende Zerlegung ist hierzu aquivalent:

+¥
f(t)= a,e
-¥
17 -
%= f()e™ dt  n=0,-1,-2... (1.3)

0

inwt (1.2)

Die Koeffizienten in (1.1) und (1.2) hangen zusammen gemal:

Ay =8

A,=Re(2a)

Bn =—Im (Zan)

Damit f(t) reell ist, muR3

a,=a.,

sein. Die Beitrage der Terme mit (+n) und (-n) sind dann zusammen-
genommen reell. Fallsf(t) eine gerade Funktionist, sindin Gleichung
(1.1) dieKoeffizienten B, gleich Null, undin Gleichung (1.2) sind die
a,=a, redl. Ist f(t) ungerade, so verschwinden in Gleichung (1.1)
dieA, (einschlieldlich Aj) undinGl. (1.2) sinddiea, = —a_, reinima-
ginér. Man beachte auch die Bedeutung von A, bzw. a,: Dieser Koef-
fizient stellt einfach den zeitlichen Mittelwert der Funktion f(t) dar.

Wir betrachten als Beispiel die Rechteckfunktion der Abb. 1.1:

f(t)=1 fir 0£t<T/2
f(t)y=-1 fur T/2Et<T



Man sieht ihr sofort an:
— Sieist ungerade, also hat sie nur Sinus-Anteile.
— Dasieungeradeist, ist ihr Mittelwert gleich Null.

— lhr Verlauf hat mit der Sinusfunktionsin «t einegrobeAhnlichkeit,
der Koeffizient B, hat also einen grofRen Wert.

Einsetzen von f(t) in die Gleichungen fir A,, A, und B, ergibt die ge-
nauen Werte der Fourierkoeffizienten A, und B,;:

A =0

A, =0
2

=—(1-(-D"

B, = (1-(-1)")

f(t) a's harmonische Reihe geschrieben ist also:
4. sin3wt | sin5at C

f(t)=—Sinat + + +...

® nBg 3 5 L

Wir lassen nun die Einschrénkung fallen, dal3 die zu analysierende
Funktion periodisch sein soll. In diesem allgemeinen Fall enthélt die
Funktion ein Kontinuum von harmonischen Komponenten und statt
Gleichung (1.2) gilt:

+o0o

F(t) = %T [F@e do (1.4)

Die Auflésung, die mathematisch etwas schwierig ist, ergibt:

+0o

F(o)= [ e d (15)

Die Funktion F(w) gibt die kontinuierliche Verteilung der in f(t) ent-
haltenen harmonischen Komponenten an. Man nennt F(cw) die Spek-
tralfunktion, oder kurz das Spektrum von f(t).

Man kann Gleichung (1.4) auch so lesen, dal3 eine Funktion F(cw) in
eine Funktion f(t) transformiert wird. Man sagt, es finde eine Fou-
riertransformation statt. Beide Gleichungen (1.4) und (1.5) beschrei-
ben eine Transformation desselben Typs. Man kann also sagen, die
Spektralfunktion ist die Fouriertransformierte von f(t), und f(t) ist die
Fouriertransformierte der Spektralfunktion. f(t) sagt also auch, wel-
che harmonischen Komponenten die Spektral funktion hat. Zweimali-
ge Anwendung der Fouriertransformation auf eine Funktion f(t) lie-
fert, bis auf einen Faktor 27t wieder dieselbe Funktion f(t).

Damit f(t) reell ist, mu3 F(w) wieder eine Bedingung erfiillen, ndm-
lich F(—w) = F*(w). Und wieder ist F(w) rein reell, wenn f(t) eine
gerade Funktion ist.

Wir betrachten alsBeispiel diein Abb. 1.2 dargestel lte Rechteckfunk-
tion.

1 .. 4 Ot

HE fir — S <t< 2

f(t) = DAt 2 2
ED sonst

Die Funktion ist so eingerichtet, daid

(1)
At

-At/2

Abb. 1.2. Rechteckfunktion
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Abb. 1.3. Rechteckfunktionen verschiedener Brei-
te. Links: Originalfunktion, rechts: Spektrum
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Abb. 1.4. () Die Spektralfunktion ist eéine um
W= 0 zentrierte Gaul¥funktion, die Origina funk-
tion ist eine Gaul¥funktion. (b) Die Spektralfunk-
tionist eine um ay, zentrierte Gaul3funktion, in der
Originafunktion sieht man die Schwingung mit
der Frequenz

Abb. 1.5. Amplitudenmodulation: Die Amplitude
der Tragerwelle wird mit der zu Ubertragenden
Funktion multipliziert.

}of(t)dt =1

ist. Wir berechnen F(w)

LA . DAt [
2.4 gant/2_ iantiz - SN0
—i ok 2
Flw)= I — dt = _ ==
), At i caAt —tw
2 2

Abb. 1.3zeigt dieOrigina funktionundihr Spektrum fir verschiedene
Werte von At.

Man erkennt daran eine wichtige Eigenschaft der Fouriertransfor-
mation: Je weiter die Originalfunktion, desto enger die Fouriertrans-
formierte.

Zwei weitere Beispiele sind (ohne Rechnung) in Abb. 1.4 dargestellt.
Eine um t = 0 zentrierte Gaul3kurve wird in eine um w= 0 zentrierte
Gaufkurve transformiert, Abb. 1.4a. Ist die Spektralfunktion eine
Gaulkurve, diebel w, # 0liegt, so mul3 die Originalfunktion Schwin-
gungen der Frequenz «y, enthalten, Abb. 1.4b.

Wir betrachten zum Schlufd noch ein Beispiel, das besonders einfach,
aber technisch sehr wichtigist. Zur Nachrichtentibertragung mit el ek-
tromagnetischen Wellen geht man von einer hochfrequenten elektro-
magnetischen Tragerwelle (Frequenz ) aus und moduliert diese
mit der zu Ubertragenden Funktion. Wir nehmen der Einfachheit hal-
ber an, die zu Ubertragende Funktion sei eine niederfrequente Sinus-
Schwingung der Frequenz w;.

Abb. 1.5 zeigt den Fall der Amplitudenmodulation: Die Amplitudeder
Tragerwelle wird mit der zu Ubertragenden Funktion multipliziert.

Fir die Auslegung des Ubertragungskanal sist es nun wichtig zu wis-
sen, wel che harmoni schen Komponenten die synthetisierte Welle hat.
Auseiner oberfléchlichen Betrachtung kénnte man schlief3en, sie ent-
hielte eine Schwingung der Trégerfrequenz und eine der Signalfre-
quenz.

Die mathematische Analyse zeigt aber, dald dasfalsch ist. Die modu-
lierte Schwingung wird dargestellt durch

f(t) = A(1+ Bcoswt) coswyt
Mit
2cosw;t [dosw,t = cos(w, + w; )t + cos(w, —w; )t

wird
f(t) = Acoswgt + % cos(w, + w,)t + % cos(w, —wy)t

Die Gesamtschwingung enthdlt a so eine Teil schwingung der Tréger-
frequenz w, sowie zwei weitere Komponenten mit den benachbarten
Frequenzen a— w, und w, + w.

Wenn nun das Signal ein ganzes Spektrum der Breite Aw niederfre-
guenter Schwingungen enthdlt, so ist das Spektrum der modulierten
Welle ein Frequenzband der Breite Aw, das um w, zentriert ist. Das
erklart, warum man viele Rundfunk- und Fernsehprogramme gleich-
zeitig Ubertragen kann. Jedes Programm bel egt ein anderes Frequenz-
band.



Wir schreiben zum Schluf3 die wichtigen Gleichungen (1.4) und (1.5)
noch einmal auf, ersetzen dabei aber die Zeit durch den Ort x. Die
Schwingungszeit T geht dann Uber in die Wellenlange A, und der
Kreisfrequenz w entspricht die Wellenzahl k:

t X
T A
w k
w=2mT k=27
E= hw p= Rk
I : 1.6)
F(x) = — [F(K) e dk (
(X) 271_[0 (k)
F(k) = J’f(x)e‘”‘x dx (17

Esliegt auf der Hand, den Begriff der Fouriertransformation auf drel
Dimensionen auszudehnen. Mit

r=xy.2

und

k= (Ko ky, k)

wird

f(r)= # J’ﬂ'F(k)e“‘r dk, dk, dk, (1.8)
F(k) =Iﬂ f(r)e™ dxdydz (1.9)

DasIntegral in Gleichung (1.9) erstreckt sich Uiber den ganzen Raum,
genauer, den ganzen Orts-Raum. Das Integral in Gleichung (1.8) er-
streckt sich Uber den sogenannten reziproken Raum, oder k-Raum.
Die Dimension der Koordinaten im k-Raum ist die einer reziproken
Lange. Ein Volumen im k-Raum hat die Dimension eines reziproken
normalen Volumens.

1.2 Das Abtast-Theorem

Fur manche Zwecke ist eine andere Zerlegung als die Fourierzerle-
gung geeigneter. Wir betrachten im folgenden die Zerlegung einer
“frequenzbandbeschrankten” Funktion f(t) nach Sinc-Funktionen.
Wir erkléren zunéchst zwei Begriffe:

Sinc-Funktion:

Man definiert
. sint
SlnC'[ :T

frequenzbandbeschrankte Funktion:

Eine Funktion, deren Spektrum lber eine héchste Frequenz w= 2718
nicht hinausgeht.

Sei f(t) eine solche auf w < 27B beschrénkte Funktion. Dann ist

o sin2nB§—2—r:35
i)=Y a0

= o

(1.10)




mit
OnC
=f—
&= T pRE

Diese Zerlegung hat einige interessante Eigenschaften.

Die Entwicklungskoeffizienten a, sind einfach die Funktionswerte
von f(t) an aquidistanten Stellen der t-Achse. Der Verlauf der konti-
nuierlichen Funktionist al so eindeutig festgel egt durch dieAngabeder
Funktionswerte fir diese diskreten Zeitpunkte. Das ist nattrlich nur
wegen der Einschrankung moglich, derzufol gedie Fourierkomponen-
ten der Funktion eine héchste Frequenz nicht Uberschreiten.

Fur die “Abtastwerte” f(n/2B) sind alle Summanden von (1.10) bis
auf einen gleich Null. Sei etwan=n,, so ist nur der Summand mit
n = n, von Null verschieden.

Die Aussage, ein frequenzbandbeschréankte Funktion kénne gemald
Gleichung (1.10) entwickelt werden nennt man Abtasttheorem.

Das Abtasttheorem gewahrleistet es, daR man bei der Ubertragung ei-
neskontinuierlichen Signalsmit einer diskreten Folgevon Zahlenaus-
kommt, Abb. 1.6. Dies macht man sich etwa bel der CD zunutze.

a AN~
T A
b
A t

Abb. 1.6. Die Werteder Originalfunktion (a) werden an den eingezeichneten “ Stiitzstellen” entnommen, mit sinc-Funktionen multi-
multipliziert und wieder aufaddiert, und in (c) graphisch dargestellt. Das Verfahren ist gerade am Punkt t, auf der Zeitachse ange-
gekommen. Die zuletzt hinzuaddierte sinc-Funktion ist in (b) dargestellt.




2. Das Licht

Esgibt zwar auch eine Optik der Elektronen- und noch anderer Strah-
Strahlen; die fir die Realisierung von Abbildungen wichtigste Strah-
Strahlung ist aber das Licht. Was versteht der Physiker unter Licht?
Wir werden diese Frage nach und nach beantworten, und wir werden
denverschiedene Antwortenauf siegeben. Hier dieerste: Lichtisteine
eine Art Stoff. Es hat viel Ahnlichkeit mit einem materiellen Gas.
Sperrt man esin einen Behdlter, Abb. 2.1, so nimmt es das ganze Be-
Behdtervolumen ein. Macht man in einen solchen “ Strahlungshohl -
raum” einLoch, sostréomt Licht aus. Man kanndi eOffnung soeinrich-
richten, daf3 ein enges Biindel entsteht. Genauso wie andere Gase hat
hat Licht Druck, Volumen, Energie, Entropie und haufig eine Tempe-
peratur.

Man kann also Licht auffassen als eines von vielen Gasen. Genauso
wie es ein Sauerstoffgas, ein Elektronengas oder ein Neutronengas
gibt, gibt esauch ein Lichtgas.

Eine andere Antwort auf die Frage “Wasiist Licht?’ lautet: Licht ist
elektromagnetisches Feld; Licht ist ein System, das durch die Max-
wellgleichungen beschrieben wird; Licht ist eine elektromagnetische
sche Welle. Allerdings nennt man nicht alle Lésungen der Maxwell-
wellgleichungen Licht, z. B. nicht statische el ektrische oder magneti-
tische Felder. Der Ubergang zwischen den Feldern, die man Licht
nennt, und denen, die man nicht mehr so nennt, ist aber flielend.

Ein typisches Beispiel fur Licht ist das Licht, das von der Sonne
kommt. Eine Art, dieses Licht zu beschreiben, wirde darin bestehen,
hen, die elektrische und die magnetische Feldstérke als Funktion von
von Ort und Zeit anzugeben, also E(r, t) und H(r, t). Diese Funktio-
tionen sind aber so kompliziert, dal3eserstensunmdglichist, sieanzu-
zugeben, und zweitens kdnnte man damit auch nicht viel anfangen.
Womit kann aber dieOptik etwasanfangen?Diedem Optik treibenden
benden Physiker liebsten L 6sungen der Maxwellgleichungensind die
dieinder Natur fast gar nicht vorkommenden, linear polarisierten, mo-
monochromatischen, ebenen Wellen. Wenn er esmit realem Licht zu
Zutun hat, zerlegt er dieses—in Gedanken oder im Experiment —in sol-
solcheebenen Wellen. Undum einebestimmteL ichtsortezu charakte-
rakterisieren, gibt er an, wieviel von jeder verschiedenen Art ebener
Wellendarinenthaltenist. Bevor wir diese Charakterisierung kennen-
nenlernen, miissen wir uns genauer mit ebenen Wellen auseinander-
setzen.

2.1 Ebene Wdlen

Eine spezielle Losung der Maxwellgleichungenist die“linear polari-
risierte, monochromatische, ebeneWelle’. Trotz deslangen Wortesist
ist es eine sehr einfache Losung. Die elektrische Feldstérke E als
Funktion von Ort r und Zeit t ist:

E(r,t) = E, cos (at —kr + @)

Wenn uns die Phase ¢ nicht interessiert, setzen wir sie gleich Null:
E(r,t) = E, cos (at —kr)

Aus den Maxwellgleichungen folgt, dal? die magnetische Feldstérke
H(r,t) = H, cos (axt —kr)

ist. H steht senkrecht auf E, und fir die Betrége der Feldstérken gilt

11

Abb. 2.1. (a) DasLichtgasistineinen Behalter ein-
eingesperrt. (b) Das Lichtgas tritt durch eine Off-
nung aus. (¢) Es entsteht ein Lichtblindel.
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E und H héngen al so auf einfache, eindeutige Art miteinander zusam-
men. Es genugt daher oft, nur eine dieser beiden Feldstarken zu be-
trachten. Wir fahren fort mit der Untersuchung der Welle

E(r,t) = E, cos (at —kr) (2.1)
E, ist die (vektorielle) Amplitude der Feldstérke. cos (at — kr) be-
scohrei bt eine harmonische ebene Welle, die sich in Richtung des k-
Vektors ausbreitet. Die Kreisfrequenz

21
w=—

T
beschreibt, wie schnell die Kaosinusfunktion an einem fest gewahlten

Ort r schwingt. Der Betrag des Wellenzahlvektors k ist ein Mal3 fur
die Wellenlange:

2
k=|k|=7

Aus den Maxwellgleichungen folgt, dal3 E, senkrecht auf k steht. Die
Geschwindigkeit, mit der sich ein ausgewahltes Maximum, oder ein
ausgewahlter Nulldurchgang bewegt, die sogenannte Phasenge-
schwindigkeit, hat den festen Wert c. Sie hangt mit w und k zusam-
men gemal3

w
c=—
k
und sie hat den Wert
C:Lz 3108 m/is
~ EoHo

Die Richtung von E, heif3 Polarisationsrichtung der Welle.

Wir fassen die Bedeutung, der in (2.1) enthaltenen Konstanten noch
einmal zusammen:

Betrag von E,: Amplitude der Welle
Richtung von E: Polarisationsrichtung
Betrag von k: Mal3 fur die Wellenlange
Richtung von k: Laufrichtung der Welle
w. Mal3 fur die Schwingungszeit

Wir kdnnen jetzt den langen Namen der untersuchten Wellen verste-
hen: ebene, monochromatische, linear polarisierte Wellen.

Eben: Die Welle hat einen einzigen k-Vektor.
Monochromatisch : Die Welle hat einen einzigen w-Wert.
Linear polarisiert: Die Welle hat eine einzige Polarisationsrichtung

Mit der Ausbreitung der Welle ist eine Energiestromung verbunden.
Die Energiestromdichtej (Energiestromstérke pro durchstromte Fl&
che) ist

j=ExH
Dahier E senkrecht auf H steht, und

J&o UE|= /1o IH|

ist, wird



j_ ‘?OEZ
\ Ho
und mit

1
vE€oHo

ergibt sich
j = C'EO-EZ
j hat dieselbe Richtung wiek.

Mit E = E, cos (at — kr) wird der zeitliche Mittelwert der Energie-
stromdichte:

- 1 ‘EO

Esist oft zweckméaldig, Wellen mit Hilfe komplexer Zahlen darzustel-
len:

c=

E - EO ei((d—kl’)
Eine physikalische Bedeutung hat aber nur der Realteil.

Diese Schreibweise hat Vorteile, wenn man Wellen Uberlagert. Kom-
plexe Zahlen lassen sich auf bequeme Art in der komplexen Zahlene-
beneaddieren: Man stellt die Zahlen durch Pfeiledar und addiert diese
graphisch wie Vektoren.

2.2 Uberlagerung von zwei ebenen Wellen

Wir wollen spéter Licht darstellen als Superposition ebener Wellen.
Wir untersuchen jetzt die einfachste Uberlagerung die man sich den-
ken kann: die von zwei ebenen Wellen.

E - El + E2 - Elo ei(al—kll')_'_ E20 ei(ax—kzr +¢)

Dafiir ergeben sich verschiedene Moglichkeiten.

Tellwellen mit unter schiedlichen Polarisationsrichtungen

Diebeiden Teilwellen sollenin z-Richtung laufen, d. h. esist kr = kz.
Sie sollen dieselbe Frequenz w haben, und ihre Amplituden sollen
senkrecht aufeinander stehen: =(E,» 0,0 und

=(0, E,,, 0). AuBerdem sollen sie gegeneman er um 772 pha-
senverschoben sein. Esist also

[E, , [eos(at —kz)O O 0 C
E = E 0 E und E,= EEZ,O [Sin(at —kz)E
0 0 0 0 0 C

Die resultierende Welleist also
[, o [Gos(at —kz)C

E-= sz,o [Sin(at —kz)E
U 0 C
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Eine solche Welle nennt man elliptisch polarisiert. Flr z= const be-
schreibt der E-Vektor in der x-y-Ebene eine Ellipse. FallsE, ;= E,
ist, wirddieEllipsezumKreis, und man spricht voneiner zirku]I'ar polzé-
risierten Welle.

Teilwellen mit unter schiedlichen Frequenzen

Die beiden Teilwellen breiten sich in zRichtung aus, die Polarisa-
tionsrichtung beider Wellen sai die x-Richtung, die Frequenzen seien
w+ Awund w— Acw.

z[J Z[T
E =E, Etos@w—Aw)% _EEH E,=E,, E:osgaHAw)% _EEE
Dieresultierende Welleist

E=(E,+E,p) E:OSAWS —EBEOS&)% —EE

_ Z. z0
+(Epo— By o) SnAwrt —EDB;nwE{ -2

Fir z = const erhélt man eine modulierte Schwingung, Abb. 1.5. Fals
E,,= E,qist, wird die Welle vollstandig abgeschnlirt, sie zerfdltin
Wellenzge oder Wellenpakete.

Teilwellen mit unterschiedlichen Laufrichtungen

Die beiden Teilwellen haben dieselbe Amplitude, und dieselbe Fre-
guenz, und sie seien beidein x-Richtung polarisiert. | hre Laufrichtun-
gen seien aber in der y-z-Ebene aus der z-Richtung heraus um entge-
gengesetzt gleiche Winkel geneigt. Wir benutzen die komplexe
Schreibweise:

E = Re[EO ei(ax—kzz+kyy)] und E, = Re[EO ei(w:—kzz—kyy)] (2.2

Dieresultierende Welleist

E= RqEO ei(ax—kZZ) meiky)q_ e_ikyy)] = RE[ZEO BtOS(kyy) @i(ax—kzz)]
E = 2, [¢os(k,y) [¢os(at —k,2) (2.3)

Dies ist eine sich in z-Richtung bewegende ebene Welle, die in y-
Richtung raumlich moduliert ist. An Stellen mit ky = (n/2)-7 mit
n=0,2,4,6,... ist ihre Amplitude 2E,, aso doppelt so groB wie die
der Einzelwellen. An Stellen mit Ky = (n/2)-mmitn=1, 3,5,... ist
die Amplitude gleich Null. Man nenint diese Erscheinung Interferenz.
Anden einen Stellenist die Interferenz konstruktiv, man hat Ver sté-
kung, an den anderen ist sie destruktiv, man hat Ausléchung . Fur den
zeitlichen Mittelwert der Energiestromdichte gilt:

=70 4E,? 1008 (k) = 2080 Ey? [005°(K,Y)

Dielnterferenzist eine Erscheinung, fir diewir vom Umgang mit ge-
wohnlichem Licht her Gberhaupt keine Erfahrung haben. Schliefdlich
besagt sie doch das Folgende: An einem Ort kommt zun&chst eine
Lichtwelle 1 an. Also kommt dort auch Energie an, und “esist hell”.
Nun nehmen wir die Lichtwelle 1 weg und lassen eine andere Licht-
welle 2 zu dem Ort laufen und wieder “ist eshell” . L3t man nun aber
beide Lichtwellen 1 und 2 gleichzeitig laufen, so verschwindet der



Energiestrom zu dem betrachteten Ort, esist dort dunkel. Dal3wir hier-
fur fast keine Erfahrung haben, liegt daran, dal3man dielnterferenz des
Lichts sehr leicht stéren kann.

Wir betrachten zwei ebene Wellen wie in Gleichung (2.2), gestatten
aber, dal3 es zwischen beiden eine Phasenverschiebung gibt, die sich
mit der Zeit andert. (Dasist gleichbedeutend damit, dal3wir keinerein
harmonischen Wellen mehr haben.) Das kénnen wir dadurch bertick-
sichtigen, daf3 wir im Modulationsfaktor in (2.3) den Phasenwinkel
é(t) hinzuftgen:

E = 2E, [og{k,y+ § (1)) [Bos(ct —k,2) (2.4)

Die Orte Yy, fir die cos(kyy + ¢(t)) = O ist, bewegen sich nun mit der
Zeit gemal3 ¢(t) hin und her, und wenn sie sich schnell bewegen, kann
man sie nicht mehr erkennen.

Der zeitliche Mittelwert der Energiestromdichte der Welle (2.4) ist
] =g, E? = cg,E,2

Er ist einfach gleich der Summe der Energiestromdichten der Einzel-
wellen.

Etwas ungenau ausgedriickt, kann man also zusammenf assen:

Hat man Interferenz, so mufd man die Feldstérken addieren. Hat man
keine Interferenz, so addiert man die Energiestromdichten.

2.3 Vertellungen ebener Wellen

Licht, dasvon irgendeiner Lichtquelle kommt, kann man sich zusam-
mengesetzt denken auslinear polarisierten, monochromatischen, ebe-
nen Wellen. Je nach Lichtquelle und — bei gegebener Lichtquelle—je
nach der betrachteten Stelleim Raum ist diese Zusammensetzung an-
ders. Im Allgemeinen werden zum Licht aber Wellen verschiedenster
Pol arisationsrichtungen, Frequenzen und k-V ektoren beitragen. Man
kann nun eine Lichtsorte dadurch charakterisieren, dafd man die fol-
genden Angaben macht:

(1) die Verteilung der Polarisationsrichtungen
(2) die Verteilung der Freguenzen (das Spektrum)
(3) die Verteilung der Richtungen des k-V ektors.

Wegen ¢ = w/kist die Angabe der Frequenz zur Angabe des Betrages
desk-Vektorsaquivalent. Die Punkte (2) und (3) spezifizierenalso zu-
sammen die ganze Verteilung der k-V ektoren.

Der Polarisationsgrad

Enthalt dasLicht Wellen aller Polarisationsrichtungen, so sagt man, es
ist unpolarisiert.

Man kann die Gesamtenergiestromdichtej zerlegenin einenlinear po-
larisierten Antell j, und in einen unpolarisierten Anteil j,, :

Unter dem Polarisationsgrad V versteht man

Y, =—jp
Ip* 1y
Ein Polarisationsfilter ist fir Licht einer Polarisationsrichtung durch-

lassig, fur Licht der dazu senkrechten Polari sationsrichtung undurch-
lassig.

Féllt polarisiertes Licht der Energiestromdichte j, auf ein Polarisa-
tionsfilter, dessen Durchlaldrichtung gegen die Polarisationsrichtung

15
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Abb. 2.2. Lichtverteilung, dargestellt im k-Raum

des Lichts um den Winkel © gedreht ist, so kommt der Anteil

d

=cos’ @
Jo

durch das Filter hindurch.

Fallt auf dasFilter volligunpolarisiertesLicht der Energiestromdichte
jo» SOist die Energiestromdichtej hinter dem Filter geradehalb sogrof3
wie davor:

4.1

o 2
denn dasunpolarisierte Licht kann aufgefaldt werden als ein Gemisch

von Wellen der verschiedensten Polarisationsrichtungen ©, und der
Mittelwert von cos? © Uber alle Winkel ist 1/2.

Mit einem Polarisationsfilter kann man den Polarisationsgrad von
Licht bestimmen: Man|&f3t dasLicht auf dasFilter fallen und verdreht
das Filter Uber einen Winkelbereich A© = 7z Dabei nimmt der Ener-
giestrom des durchgelassenen Lichts einen Maximalwert j .. und ei-
nen Minimalwert j ;. an. Nunist j ., — Ji, =1, und daher
V= Jmax — Jmin

Jmax + jmin

Kohéenz

Die Verteilung der k-Vektoren von Licht stellt man am besten im k-
Raumdar. Wir betrachten Licht, dassichin z-Richtung undin dazu be-
nachbarte Richtungen ausbreitet. Um das Licht zu charakterisieren
zeichnenwir imk-Raum das Gebi et ein, in dem die Endpunktederjeni-
genk-Vektorpfeileliegen, dieden groften Teil desLichtserfassen. In
Abbildung 2.2 ist ein Schnitt durch den k-Raum und durch dieses Ge-
biet dargestellt. Das Gebiet ist also in diesem Schnitt eine Fléche.

Einegenaue Grenzedieser Flachewird man nattrlichim Allgemeinen
nicht angeben kénnen. Man kann die Begrenzungslinie aber z. B. so
legen, dai’ die k-Vektoren innerhalb des eingeschlossenen Gebiets
90 % desgesamten Lichtsbeschreiben. Oder mankénnteindie Abbil-
dung Niveaulinien einzeichnen, also die 10%-, 20%-Linie usw.

Fir eineebene, monochromati sche Well e schrumpft das Gebiet auf ei-
nen Punkt zusammen, Abb. 2.3a. Je grof3er der Bereich ist, den das
Licht im k-Raum einnimmt, desto starker weicht esvon einer solchen
Welle ab.

Abb.2.3bzeigtdieVerteilungfir eineWelle, diezwar eben, aber nicht
monochromatischist. Diek-Vektorenihrer harmonischen Bestandtei-
le haben zwar dle dieselbe Richtung, aber die Betrage sind unter-
schiedlich. Mit w= c-k gehort zu der Welle auch ein groler Fre-
quenzbereich. Uberlagert man ebene Wellen verschiedener Frequen-
zen, dieallein einem engen Frequenzbereich der Breite Awliegen, so
erhalt man eine Welle, die ausWellenzfjen besteht (vergl. Abschnitt
2.2), Abb. 2.4.

Diese Wellenziige haben im Mittel die Lange 277Ak und ihnen ent-
spricht eine zeitliche Dauer von



an_ 2w
Aw cAk
Zwischen den rdumlichen Teilen eines solchen Wellenzuges besteht
€ine wohldefinierte Phasenbeziehung. Je enger der Bereich Ak (oder
Aw) ist, desto langer sind die Wellenziige oder, wie man sagt, desto

grof3er ist die zeitliche Kohéenz. 2774k nennt man die Kohéenz-
lage der Welle und 277Aw die Kohérenzzeit.

Abb. 2.3c zeigt die Verteilung fir eine Welle, die zwar monochroma-
tisch, aber nicht ebenist. Diek-V ektoren haben einen scharfen Betrag,
aber ihre Richtungen streuen. In einer solchen Wellegibt esraumliche
Schwebungen quer zur Ausbreitungsrichtung, vergleiche Abschnitt
2.2. Je enger der Winkelbereich im k-Raum ist, desto breiter sind die
zusammenhangenden Wellenfronten oder, wieman sagt, desto gréfier
ist dieréamliche Kohéenz .

Genauso wie man aus unpolarisiertem Licht dadurch polarisiertes
Licht herstellen kann, dal3 man das Licht mit der “falschen” Polarisa-
tionsrichtung herausfiltert, kann man inkoharentes Licht auch koh&
rent machen, indem man dasLicht mit den“falschen” k-V ektoren her-
ausfiltert. Und genauso wie bei der Polarisation gibt es hierfir ver-
schiedene Methoden oder Tricks.

Das einfachste Mittel, die Frequenzbereich zu vermindern, ist ein
Farbfilter. Geréte, bei denen man sowohl das Frequenzintervall als
auch die mittlere Frequenz beliebig einstellen kann, heilRen Mono-
chromatoren.

Die Winkelstreuung von Licht [&3t sich auf zwei sehr einfache Arten
vermindern: Entweder man entfernt sich von der Lichtquelle, oder
man blendet das Licht der falschen Richtungen aus. So ist das Licht
von einem Fixstern (am Ort der Erde) réaumlich sehr kohérent.

DieVerteilungen der Abbildungen 2.2 und 2.3 entsprechen qualitativ
den folgenden Lichtarten:

Abb. 2.2 Sonnenlicht

Abb. 2.3a Laserlicht

Abb. 2.3b Licht von einem Stern

Abb. 2.3c Licht von einer Spektrallampe, dicht vor der Lampe

Tabelle 2.1 enthdt einige typische Zahlwerte.

2.4 Kugelwellen

Neben der ebenen Welleist dieKugelwelleeinfir die Optik wichtiger
Wellentyp. Wéhrend eine longitudinale Schall-Kugelwelle eine sehr
einfache Gestalt hat, ist die elektromagnetische Kugelwelle ein kom-
pliziertesGebilde: SiewirdinPhysik I und Theorie B im Zusammen-
hang mit dem Hertzschen Dipol beschrieben. Da E- und H-Vektor
guer zur Ausbreitungsrichtung liegen, kann diese Welle gar nicht die
volle Kugelsymmetrie haben. Die Wellenflachen, d. h. die Flachen
konstanter Phase sind zwar Kugelfldchen. Die Betrage der e ekiri-
schen und magnetischen Feldstérke, sowie die Energiestromdichte
sind aber richtungsabhangig. Dasliegt daran, dal3der strahlende Dipol
eine Raumrichtung auszeichnet.

E(t)
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Abb. 2.3. Lichtverteilung im k-Raum fir
(a) kohérentes Licht
(b) réumlich kohérentes Licht
(c) zeitlich kohérentes Licht

Abb. 2.4. Eine Welle, die Fourierkomponenten
verschiedener Frequenzen enthdlt, besteht aus
“Wellenziigen”.
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* in 0,5 m Entfernung

Tabelle2.1
Frequenz- Kohérenzzeit Koharenzlange | raumlicher Offnungs- Breite der
intervall (1/s) (9 (m) winkel (sterad) Wellenzuge (m)
Sonne 310" 3107 10’ 107 25107
Spektrallampe 5.10° 210710 6-102 5104 105"
Argonlaser 510° 210~ 60 108 05107

Man kann sich nun aber vorstellen, dal3 von einem Punkt aus strahlen-
deDipoleverschiedener Orientierung zeitlich nacheinander in schnel -
ler Folge Wellenzligeemittieren. Der zeitlicheMittelwert der Energie-
stromdichteist in diesem Fall sphérisch symmetrisch, und die Welle
kann wie eine skalare Welle behandelt werden.




3.Lichtin Materie

Wenn Licht in einem materiellen Medium stromt, findet eine Wech-
selwirkung zwischen Licht und Materie statt. Der Einflul3der Materie
auf dasLichtwirdleicht Uberschaubar, wennmansichdasLichtinmo-
nochromatische, ebene, polarisierteWellen zerlegt denkt: DieMaterie
wirkt auf jede sol cheK omponenteauf charakteristischeArt. Mankann
auch sagen, sie zerlegt das Licht in diese Komponenten.

Mit der Untersuchung der Wechselwirkung zwischen Licht und Mate-
rie verfolgt man zwel Ziele:

1) Um optische Abbildungen zu realisieren mufd man Licht mit Hilfe
materieller Anordnungen manipulieren.

2) DasLicht stellt ein Mittel dar, die Struktur der Materie zu untersu-
chen. Solche Untersuchungen sind ein Gegenstand von Festkor-
perphysik und Atomphysik.

3.1 Die optischen Konstanten

Einer Lichtwelle, diemanin Materie auf den Weg schickt, passiertim

Allgemeinen dreierlei:

1) Ihre Phasengeschwindigkeit hat in der Materie e nen anderen Wert
alsim Vakuum.

2) Ihre Amplitude nimmt in Ausbreitungsrichtung ab, dieWellewird
absorbiert.

3) lhre Polarisationsrichtung wird gedreht.

Jeder der drei Effektewird durch eine Materialkonstante beschrieben:
der erste durch die Brechzahl n, der zweite durch den Absorptionsin-
dex k und der dritte durch das optische Drehvermégen. Eigentlich
sinddiese” Materialkonstanten” gar keine Konstanten, dennihreWer-
tehéngenvonder Frequenz ab. Siesind al so Funktionen der Frequenz.

Auerdem konnen die optischen Eigenschaften noch von der
Polarisationsrichtung und von der Richtung des k-V ektors abhangen.
Sie werden dann nicht mehr durch Skalare, sondern durch Tensoren
beschrieben. Wir beginnen aber mit der Betrachtung von optisch
isotropen Substanzen, d. h. Stoffen, deren optische Konstanten
Skalare sind.

Fur diein der Losung der Maxwellgleichung
E(x,t) = E, e~ (3.1)
auftretenden Groéfen cound k gilt

w 1
— = =C
K J&Mo

nur solangewie e=1, u=1und o=0igt, d. h. fir das Vakuum. In
Materie sind diese Bedingungen nicht mehr erflllt. Trotzdem kann
man fUr Materie noch den Ldsungsansatz (3.1) machen, erhdlt dann
aber einen anderen Zusammenhang zwischen wund k. Insbesondere
kann es passieren, dal3 k komplex wird, dal3 man also

k=k ik, (3.2)

schreiben mul3, wo k; und k, reell sind. Wir wollen untersuchen, wie
sich solche Ldsungen von denen im Vakuum unterscheiden. Wir
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setzen dazu (3.2) in (3.1) ein.

E(x,t) = E, [@e* @) (3.3

Dies ist eine Welle mit exponentiell abnehmender Amplitude. Ihre
Phasengeschwindigkeit v, ist:

Man nennt das Verhaltnis zwischen der Phasengeschwindigkeit im
Vakuum zu der in der Materie die Brechzahl n der Materie

n=—

Ven

Die Brechzahl héangt also mit wund k; zusammen gemal3:
c

n=— 34
ki (34)

Auch die Energiestromdichte einer solchen Welle nimmt mit x expo-
nentiell ab. Fur das Zeitmittel j vonj gilt:

Man nennt a den Absor ptionskoeffizienten. Daj quadratisch mit der
Feldstarke E geht, ist

a=2k,

Esist nun praktisch, einekomplexeBrechzahl n' zudefinieren. In(3.4)
setzen wir statt des Redlteils k, das ganze, komplexe k ein:

c . U .kLC
n=—(k —ik,)=nd-i—2%
w(kl 2) % k1E
Den Quotienten
k, _ a
K=—==— (3.6)
ko 2k
nennt man den Absor ptionsindex des Mediums. Esist also:
(37
Mit k; = 277A wird
-
an

K hat eine einleuchtende physikalische Bedeutung: Aus (3.5) folgt,
damandenKehrwertvonaalsdieReichweitedesLichtsinder Mate-
rie auffassen kann. Der Absorptionsindex stellt daher ein Mal3 fiir die
Reichweite pro Wellenlange dar.

L auft eineWellevon einem Medium mit der Brechzahl n,ineinMedi-
um mit einer anderen Brechzahl n,, so andert sich seine Frequenz
nicht. Daher folgt aus (3.4), daf3 n und k; fur die Welle eindeutig zu-
sammenhangen. Esist daher oft zweckmaldig, nicht cound k (bzw. k;)
als unabhéngige Parameter zu betrachten, sondern w und n. Man
schreibt darum oft die elektrische Feldstérke einer in x-Richtung lau-
fenden ebenen Welle so:
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E(xt) = E, B0 o

Falls das Medium absorbiert, d. h. k # 0ist, geniigt es, hier statt ndie
komplexe Brechzahl n' einzusetzen. Mit (3.7), (3.6) und (3.4) erhalt
man dann wieder (3.3).

3.2 Frequenz-, Richtungs- und Polarisations-
abhangigkeit der optischen Konstanten

Da (3.1) eine Losung der Maxwellgleichungen darstellt, hangen die
optischen Konstanten n und « eindeutig von den in den Maxwellglei-
chungen auftretenden Materialgrofen &, 1 und o ab. Aus der Tatsa-
che, dal3 &, 1 und o von Frequenz, Ausbreitungsrichtung und Polari-
sation der Welle abhéngen folgt, dal? auch n und « solche Abhéngig-
keiten aufweisen. Diese Abhangigkeiten mit der Struktur der Materie
in Zusammenhang zu bringenist elnwichtiger Forschungsgegenstand
der Festkorperphysik und der Atomphysik.

Dal’Rneine Funktionvon wist, fihrt dazu, da3ein endlich langer Wel-
lenzug, der jaFourierkomponenten verschiedener Frequenzen enthélt,
auf seinem Weg ausei nanderlauft. Man nennt diesen V organg Disper-
sion. Meist wachst n mit e, Abb. 3.1. Man spricht dann von norma-
ler Dispersion. In Frequenzbereichen, in denen n mit zunehmendem
w abnimmt, liegt anormale Dispersion vor.

Anormale Dispersion ist stets von Absorption begleitet.

Dariiberhinaus hangen n und k in Stoffen hinreichend niedriger Sym-
metrienoch sowohl vonder Ausbreitungsrichtung a sauchvonder Po-
larisationsrichtung ab. Daher, und auf Grund der Tatsache, dal3 Fest-
korper dieverschiedensten Symmetrien aufwei sen konnen, ergibt sich
eine grol3e Zahl verschiedener Effekte.

Wenn der Brechungsindex von der Ausbreitungsrichtung der Welle
abhangt, hangt er auch automatisch von der Polarisationsrichtung ab.
Kristalle, fur die das der Fall ist, nennt man doppel brechend. Ist der
Absorptionsindex von der Polarisationsrichtung abhéngig, so spricht
man von Dichroismus.

Man kann eine optisch isotrope Substanz auch “von aul3en” anisotrop
machen, etwaindem man

— eine mechanische Spannung
—ein elektrisches Feld
— ein magnetisches Feld

anlegt.

Eine mechanische Spannung fuhrt zur Spannungsdoppel brechung.
Diedurch ein el ektrisches Feld verursachte Doppel brechung ist unter
dem Namen Kerreffekt bekannt. Ein magnetisches Feld verursacht
Doppel brechung, wenn die Fel dstarke quer zur Ausbreitungsrichtung 165
desLichts steht (Cotton-Mouton-Effekt) oder eine Drehung der Pola-
risationsebene, wenn sich das Licht in Feldrichtung ausbreitet (Fara-
dayeffekt).

Weitere Effekte ergeben sich, wenn Kristalle, die von sich aus schon 160

anisotrop sind, in aufere Felder gebracht werden. Gt |
04 05 06 07um

A=

170

ne——-—u

3.3 Die Gruppengeschwindigkeit

Wir hatten esim Zusammenhang mit Wellen bisher mit der Phasenge-

schwindigkeit zu tun. Die Phasengeschwindigkeit ist aber keinedyna-
mische physikalische Grofee, sondern eine kinematische. Sie be-
schrei bt nicht die Bewegung e nes physikali schen Objekts, sondernle-

Abb. 3.1. Bel normaler Dispersion nimmt die
Brechzahl mit zunehmender Wellenlange ab.
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Abb. 3.3. Die Phasengeschwindigkeit kann groRer
[3er al's die Gruppengeschwindigkeit sein.

Abb. 3.2. Wellenpaket zu drei verschiedenen Zeitpunkten. Dem Transport kann ei-
eine Geschwindigkeit zugeordnet werden.

diglich die Bewegung eines geometrischen Punktes, etwa des Null-
durchgangs der elektrischen Feldstarke in einer Welle. Sie entspricht
genauso wenig einer physikalischen Bewegung wie etwa die Bewe-
gung eines“Autos’ auf einer Kinoleinwand, diejanur die Bewegung
eines Schattensist.

Nunist aber mit einem Lichtstrom ein echter physikalischer Transport
verbunden, ndmlich der Transport von Energie, Impuls, Entropie und
noch anderer mengenartiger Grof3en. Hat eseinen Sinn, diesen Trans-
port durch eine Geschwindigkeit zu beschreiben? Es hat mindestens
immer dann einen Sinn, wenn der Transport einen zeitlichen (und da-
mit einen rdumlichen) Anfang und ein Ende hat, Abb. 3.2. Denn dann
sind die Energie und die anderen Groféen lokalisiert, sie befinden sich
zu einem Zeitpunkt t;in der Gegend von X, und zu einem Zeitpunkt t,
in der Gegend von x,. Daraus kann man eine Transportgeschwindig-
keit

Xo =%
t, -t

V=

berechnen.

Liegt keineDispersionvor, so bewegt sichdasWellenpaket ohneseine
Form zu éndern, denn alle seine Fourierkomponenten haben dieselbe
Phasengeschwindigkeit. Die dynamische, oder Gruppengeschwin-
digkeit des Wellenpakets ist also gleich der Phasengeschwindigkeit.
Die Verhdltnisse sind anders wenn Dispersion vorliegt. Dann laufen
die Teillwellen des Wellenpakets mit einer anderen Geschwindigkeit
als das Paket als Ganzes. Die Phasengeschwindigkeit der Teilwellen
kann dabei durchaus gréfer asc sein, das ganze Paket |auft aber stets
mit einer (dynamischen) Geschwindigkeit v < c.

Betrachtet man die Darstellung eines Wellenpakets, bei der nur die
elektrische Feldstérke aufgetragen ist, so kdnnte man einen Wider-
spruch vermuten, Abb. 3.3.

WenndieMaximainnerhalb desWellenpaketsschneller laufen alsdas
ganzePaket, mul3dann nicht auch dieEnergieinnerhalb desPaketsmit
der hohen Geschwindigkeit laufen? Was passiert aber dann mit ihr,
wenn sie am vorderen Ende des Pakets ankommt? Man sieht, dal3in
diesem Fall die Energiedichte nicht mehr einfach gleich gE? sein
kann, wie esfir eine Welle im Vakuum der Fall ist. Das gilt namlich
nur solange, wieel ektrischeund magnetische Fel dstérkein Phasesind.
Esfolgt also, dal3 E und H nicht mehr in Phase sein diirfen sobald Di-
spersion vorliegt.



Wir wollen die Gruppengeschwindigkeit fir einen einfachen Spezial-
fall berechnen: flr den Fall, dal’ die Wellengruppe nur zwei harmoni-
sche Anteile mit dicht beieinanderliegenden Frequenzen hat. Die Ge-
samtwelle ist dann eine Art Schwebung, eine Folge von Wellenpa-
keten, Abb. 1.5.

Fir dasMaximum einer Wellengruppe stimmen die Phasen der beiden
Teilwellen Uberein:

wt—Kkx= wt-kx

oder

(@~ @) t=(k— k) x

Die Geschwindigkeit, mit der die Gruppe lauft, ist daher

X_Wp =W
t k-k
oder, da die Frequenzen dicht benachbart sein sollen

Vg

e
v dk

Wenn wnicht linear von k abhéngt, ist die Geschwindigkeit der Wel-
lengruppenicht mehr diesel bewiediePhasengeschwindigkeit der har-
monischen Wellen, in die man sie zerlegen kann. Diese Tatsache hat
nattrlich zur Folge, dal? das Wellenpaket wahrend seiner Bewegung
auseinanderflief3t.
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4. Licht an Grenzflachen: Reflexion
und Brechung

4.1 Reflexions- und Brechungsgesetz

EineebeneLichtwelle, dieauf eine ebene Grenzflache zwischen zwei
M edien mit unterschiedlichen Brechzahlentrifft, wird bekanntlich ge-
brochen und reflektiert, Abb. 4.1, und es gelten das Reflexionsgesetz

a=a (4.1
und das Brechungsgesetz
n,sna= n,sinf (4.2

Hier sind a und a' die Winkel der Wellennormale der einfallenden
bzw. reflektierten Welle gegen die Normal e der Grenzfléche, das so-
genannte Einfalldot. Bist der Winkel der Normale der gebrochenen
Welle gegen das Einfallslot, und n, und n, sind die Brechzahlen der
beiden Stoffe. Die Wellenfléachennormalen des einfallenden, des re-
flektierten und desgebrochenen Lichts, sowiedasEinfallsot liegenin
einer Ebene, der Einfallsebene.

Diebeiden Gesetze (4.1) und (4.2) geben Auskunft Uber die Richtung
der audlaufenden Wellen, wenn man die Richtung der einlaufenden
Welle und die Brechzahlen kennt. Sie geben keine Auskunft dariiber,
welcher Anteil desLichtsreflektiert undwelcher gebrochenwird. Das
leisten erst die im néchsten Abschnitt zu betrachtenden Fresnelglei-
chungen.

Wir kennzeichnen Grof3en, die sich auf diedrei Wellen beziehen, fol-
gendermalien:

enlaufende Welle: Index i
reflektierte Welle: Index r
gebrochene Welle: Index t

Reflexions- und Brechungsgesetz lassen sich fiir monochromatische
ebeneWellenleicht herleiten. Direkt ander Oberflachedirfensichdie
Phasender drei Wellen nur umeinen konstanten Betrag unterscheiden,
d. h.esmuRfir alle Zeitpunktet und alle Orter ; auf der Grenzflache
sein:

wt- krg = wt- krg+ @ = ajt— krg + ¢, (4.3)
Aus der Tatsache, dai’ diese Gleichungskette fir einen bestimmten,
festen Ort r fur beliebige Zeitpunkte gelten muf3, folgt

W=w=0u
Alle drei Wellen haben also dieselbe Frequenz. Die Tatsache, dal3

(4.3) fur einen bestimmten, fest gewahlten Zeitpunkt fir jedebeliebige
Stellers der Grenzflache gelten mul, ist gleichbedeutend mit

(ki— k)rg =const fir alerg
und
(k— k)rg =const fur alerg

Diese Beziehungen sind erfllt, wenn (k— k;) und (ki— k) senkrecht
auf der Grenzflache stehen, und dasi st gleichbedeutend damit, dal3die
Komponenten

KoK und kg,

der k-Vektoren parallel zur Grenzflache untereinander gleich sein
mussen, Abb. 4.2.
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Abb. 4.1. Die Lichtwelle wird reflektiert und be-
grochen.

Abb. 4.2. (a) Eine Lichtwellewird an einer Ebene
reflektiert und gebrochen. (b) Die Komponenten
des k-Vektors, die parallel zur Ebene liegen, sind
gleich groi3.
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Abb. 4.3. ZweckmalligeZerlegung desV ektorsder
der elektrischen Feldstarke

=X

Abb. 4.4. Zur Vorzeichenfestlegung in den Fres-
nelschen Gleichungen

Mit

k = |k|sina

und

ki =[k|sinB
folgt

[k/|sina =|k|sinB

und mit

wird schlieflich
n,sina = n,sing

4.2 Die Fresnelschen Gleichungen

Auch die Frage danach, wieviel von einem auf eine Grenzflache tref-
fenden Lichtstrom reflektiert und wieviel gebrochenwird, kannallein
auf Grund der Kenntnisder Brechzahlen beantwortet werden. Das Er-
gebnis hangt aber davon ab, wie das einfallende Licht polarisiert ist.
Man zerlegt den E-V ektor deshalb zweckméldigerweisein eine Kom-
ponente E die senkrecht zur Einfall sebene steht, und in eine Kompo-
nente E; diein der Einfallsebene liegt, Abb. 4.3.

Unter Benutzung der Maxwell-Gleichungen liefert eine etwasmiihsa-
me Rechnung die Reflexionskoeffizienten r, und r ;, und die Trans-
missionskoeffizienten t und t;

. = En cosa —'n* —sin’a

= (4.4)
" Ey  cosa+n?—sn’a
2cosa
t, =50 = . (4.5)
Eo  cosa ++/n?—sin’a
_ By _ n?cosa-+/n*-sin’a
W =% =73 [ 2 <2 (4.6)
E;  n?cosa +vn®-sin‘a
2
Y :E_ ncosa a7)

E; nZcosa ++n?—sin’a

Hier ist a der Einfallswinkel der ankommenden Welle und n steht ab-
kirzend n/n,.

DieseGleichungen hatte Fresnel schon 1821 mit Hilfe seiner mechani-
schen Lichttheorie hergeleitet. Sie heil3en Fresnelsche Gleichungen.

Da die Komponenten E;, E und E,untereinander nicht parallel
sind, gibt eskeine el nhe|mf| che naturllgﬁe Weisg, die Vorzeichenbe-
2|ehungen festzulegen. Die Vorzeichen in den beiden Gleichungen
(4.6) und (4.7) entsprechen denin Abb. 4.4 durch Pfeile gekennzeich-
neten positiven Zahlrichtungen.

Abb. 4.5 zeigt den Verlauf der vier Koeffizienten (4.4) bis (4 7) ds
Funktion des Einfallswinkels o fur den Fall daB3 n=n/n, = 1,7 ist.
Das entspricht etwa dem Ubergang von Luft (n, = 1) in Glas (die



Brechzahl liegt je nach Glasart zwischen 1,45 und 1,9). Man sagt, das
Licht 1auft vom optisch diineren in den optisch dichteren Stoff.

Wir wollen diese Kurven diskutieren.

1. Fir a = 0 wird

_ _1-n
o =1 =Irn (4.8
und

.2

2. Je groler die Differenz n,— n, der Brechzahlen ist, desto mehr
Licht wird reflektiert.

3. Fir a - 90°, d. h. fir rasanten Einfall, wird alles Licht reflektiert.

4. Wahrend die Phase desdurchgel assenen Lichtsdieselbewiediedes
einfallenden Lichts ist, macht die Komponente E,; einen Phasen-
sprung von 7T

5. Den interessantesten Verlauf zeigt E, ;, Abb. 4.6. Fur Einfallswin-
kel, diekleiner alsder Brewster-Winkel ag sind, macht E, ,einen Pha-
sensprung. Bel o = aist E, ;= 0, und fir gr('jBereWinngist E, mit
Epin Phase.

Nullsetzen des Zahlersin (4.6) ergibt fir ag die Bedingung

tan ag=n

AuRBerdem findet man, dal3

g+ By = 90"

ist.

Wenn das Licht unter dem Brewster-Winkel einféllt, ist also das re-

flektierte Licht vollsténdig linear polarisiert, der Vektor der elektri-
schen Feldstérke liegt senkrecht zur Einfallsebene.

Fallsn, > n,ist, dasLicht alsovom optisch diinnereninsoptisch dich-
tereMateri ﬁ [auft, tritt eine neue Erscheinung auf, die Totalreflexion.
Abb. 4.7 zeigt fur diesen Fall den Verlauf der vier Koeffizienten (4.4)
bis (4.7) as Funktion des Einfallswinkels. Da jetzt n=n./n, < 1ist,
wird fur Einfallswinkel mit sin a > n die Wurzel

Vn? —sin’a

imaginar. Die vier Koeffizienten werden also komplex. Der Winkel
0ginsin ag = n heildt Grenzwinkel der Totalreflexion.

DieBetragevon r undr, sindgleich1,d. h. diereflektierten Wel-
len sind gegen die einfal anden nur phasenverschoben. Die Betrége
vont; undtsind kleiner als 1, aber nicht gleich Null. Das bedeutet,
daReine WeEﬁe in das Medium mit der kleineren Brechzahl eindringt.
DieWedlenflachen dieser Welleliegen senkrecht zur Grenzflache. | h-
re Amplitude klingt aber in Richtung der Grenzfl &chennormal e expo-

nentiell ab.

Die Fresnelgleichungen sind auch dann noch anwendbar, wenn die
Brechzahlen komplex sind.

Wir betrachten den Fall, daf die einfallende Welle in Luft (n, = 1)
lauft und auf eine Metalloberfldche (n' = n(l —ik) = komplex) senk-
recht (a = 0) auftrifft.

Mit (4.8) wird der Reflexionskoeffizient
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Abb. 4.5. Reflexions- und Transmissionskoeffi-
zienten als Funktion des Einfalwinkels for
N> N,

e

/
/ a

Abb. 4.6. Féllt dasLicht unter dem Brewster-Win-
Winkel ein, so stehen die Laufrichtungen der re-
flektierten und der gebrochenen Welle zueinander
der im rechten Winkel.
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Abb. 4.7. Reflexions- und Transmissionskoeffi-
zienten as Funktion des Einfalwinkels fir
n,>n,

_ . _1-n(Q-ik)
=0 = s
1+n(1-ik)
Der Reflexionsgrad R gibt an, welcher Bruchteil des ankommenden
Energiestroms mit dem reflektierten Licht wieder wegflieft.
Esist

. _ (1=n)® +(nk)*

R=rr = 5 >
(1+n)° +(nK)



5. Beugung

5.1 Wasist Beugung?

Stellt man einer ebenen Welle ein Hindernis so in den Weg, dal3 ein
Teil jeder Wellenfront daran vorbeikommt und ein Teil nicht, so stellt
stellt man fest, dal3 die Welle hinter dem Hindernisauch in das Gebiet
biet |auft, vondemausdie Quellenicht zu sehenist, dasalsoeigentlich
gentlich im Schatten liegt. Diese Erscheinung nennt man Beugung.
Man sagt, die Welle werde am Hindernis gebeugt. Man meint damit,
mit, dal3 sieaus der Richtung, in die sie ohne Hindernislaufen wiirde,
de, abgelenkt wird.

Fir Schallwellenist Beugung einejedermann bekannte, alltégliche Er-
Erscheinung. Obwohl der Effekt bei Licht gewohnlich sehr schwach
schwach ist, spielt er in der Optik eine wichtige Rolle.

5.2 Das Huygens-Fresnelsche Prinzip

Das Prinzip kann auf verschiedenen Niveaus der Verallgemeinerung
nerung formuliert werden. Je allgemeiner die Formulierung ist, desto
sto unhandlicher wird aber der Umgang mitihm. Wir wéhlen eine For-
Formulierung deren Gultigkeit recht beschrankt ist. DafUr ist sie aber
aber sehr durchsichtig, man kann leicht mit ihr umgehen, und sie ge-
genigt durchaus, die wichtigsten Probleme zu | Gsen.

Eine monochromatische, ebene Welletreffe auf ein ebenes Hindernis
nismit Offnungen darin. Die EbenedesHindernissesliege parallel zu
zu den Wellenfléchen der ankommenden Welle. Das Huygens-Fres-
nelsche Prinzip gestattet, die Lichtverteilung hinter dem Hinderniszu
Zu bestimmen. Es besagt, dal3 die Lichtwelle hinter dem Hindernis so
so weiterl auft, als ob von jedem Punkt der Offnung eine Kugelwelle
ausginge. Man erhdlt die Amplitude des Lichtfeldes in jedem Punkt
hinter dem Hindernisdurch Uberlagerung der Beitragealler dieser Ku-
Kugelwellen.

Man kann das Prinzip auch sointerpretieren: DasLichtfeld hinter dem
demHindernisist dassel be, egal ob auf dasHinderniseineebeneWelle
Welle auftrifft, oder ob sich an der Stelle der Offnungen sehr viele, in
in Phase schwingende Sender befinden.

DasHuygens-Fresnel sche Prinzipfol gt ausden Maxwel lgleichungen.
chungen. DieHerleitungist aber kompliziert. IndieseHerleitung mis-
mussen A ussagen Uber Randbedi ngungen hineingesteckt werden, und
und dabei werden N&herungen gemacht, ndmlich

— die Lichtamplitude unmittelbar hinter dem Hindernissist Null;

— dieLichtverteilung in den offenen Stellen desHindernissesist die-
dieselbe wie wenn das Hindernis nicht dawére.

Esist schwierig, mathematisch zu prifen, ob diese Bedingungen mit
mit hinreichender Genauigkeit erfillt sind. Wir nehmen alsLegitima-
mation des Prinzipsdie Tatsache, da’ esden Ausgang optischer Expe-
perimente sehr gut voraussagt.
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6. Streuung

6.1 Wasist Streuung?

Wir haben bisher dieWellenausbreitung in homogenen Medien, oder
oder beim Ubergang von einem homogenen Medium in ein anderes
res betrachtet. “Homogen” bedeutete dabei natirlich nicht, dal3 das
Materia bisin kleinste Bereiche homogenist. Esbedeutet lediglich,
lich, dal? die Mittelwerte der physikalischen Grofen tiber Bereiche
der GrofRenordnung der Wellenlange der betrachteten Strahlung ort-
ortsunabhangig sind. Gibt man diese Einschrankung auf, so la%t man
man V organge zu, die man als Streuung bezeichnet. Licht wird z. B.
z. B. gestreut, wenn es durch eine Mattscheibe hindurchtritt, oder
wenn esvon einem Blatt weil3en Papiers zuriickgeworfen wird. Das
Das Sonnenlicht wird an einem klaren Tag von der Luft der Atmo-
sphére gestreut, was zur Folge hat, dald3 wir den Himmel nicht
schwarz, sondern leuchtend blau sehen.

Die einfachste Situation, bei der Streuung vorliegt, ist die folgende:
de: EineebeneWelleirgendeiner Strahlung trifft auf einkleinesHin-
Hindernis, d. h. ein Hindernis, dasklein gegen die Wellenléange oder
oder von der Grofienordnung der Wellenlénge der Strahlung ist.

Meist meint man mit Streuung aber eine etwas andere Erscheinung:
nung: Die Lichtwelle trifft auf ein Ensemble sehr vieler unregel-
mé&f3ig angeordneter Hindernisse.

Jenach Grél3e, Verteilung und Natur der Streuer und je nach Wellen-
lenlange des Lichts beobachtet man andere Erscheinungen. Diese
tragen oft den Namen ihres Entdeckers. Rayleigh-Streuung, Mie-
Sreuung, Thomson-Streuung, Compton-Streuung, Raman-Streu-
ung, Brillouin-Sreuung u. a. Man kann die Streuerscheinungen in
in zwei Klassen einteilen: bei der elastischen Streuung andert sich
die Frequenz des Lichts nicht (Beispiele: Rayleigh- und Mie-Streu-
Streuung), bei der inelasti schen dndert siesich (Bei spiele: Compton-
ton-, Raman-, Brillouin-Streuung).

6.2 Streuung alsirreversibler Vorgang

Einemonochromatische, ebeneLichtwelletreffeauf eine M attschei-
scheibe, Abb. 6.1. DiePfeilein der Abbildung stellen diek-V ektoren
toren des Lichts dar.

In Abb. 6.2 ist die Verteilung der k-Vektoren in einem Punkt P vor
vor und in einem Punkt Q hinter der Mattscheibe im k-Raum darge-
gestellt. DieBetrageder k-V ektoren, und damit die Frequenzen, sind
sindvor und hinter der Mattscheibegleich: die Streuungist elastisch.
stisch. Gedndert hat sich dagegen die Richtungsverteilung vonk: die
die rd&umliche Kohérenz hat stark abgenommen.

Es gibt kein passives optisches Bauelement (Linse, Spiegel, Matt-
scheibe ...), mit dem man den Streuvorgang riickgangig machen
kann. Man sagt, die Streuung ist einirreversibler Prozef3.

Irreversible Prozesse werden in der Thermodynamik auf sehr einfa-
fache und umfassende Art beschrieben. Es gibt eine Grolie, die man
man zwar erzeugen, aber nicht vernichten kann: die Entropie. Ein
Vorgang ist immer dann irreversibel, wenn dabei Entropie erzeugt
wird. Die Umkehrung desV organgswurdedie V ernichtung von En-
Entropieerfordern, und dasist verboten. Streuungist al soein Prozef3,
zef3, bei dem Entropie erzeugt wird.
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Abb. 6.1. Verteilung der k-Vektoren vor und hin-
hinter einer Mattscheibe, im Ortsraum dargestellt

K,

Abb. 6.2. Verteilung der k-Vektoren vor und hin-
hinter einer Mattscheibe, im k-Raum dargestellt
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Abb. 6.4. Zur Rayleigh-Streuung

6.3 Beispiel: Rayleigh-Streuung

Trifft eine ebene Lichtwelle auf ein einzelnes Molekil, so wird die-
dieses polarisiert. Die Polarisation folgt der el ektrischen Feldstarke
ke des einfallenden Lichts, sie dndert sich gemal sin at. Dadurch
wird das Molekil zum Hertzschen Oszillator, und es strahlt eine
Welle ab. Die Energiestromdichte dieser Welle ist richtungsab-
hangig: Sieist Null in Richtung des Dipolmoments, d. h. in Richtung
tung der elektrischen Feldstérke der einfallenden Welle. Auf3erdem
dem ist sie proportional zur vierten Potenz der Schwingungsfre-
quenz.

Die Richtungsabhangigkeit hat zur Folge, dal3 das Streulicht, das
senkrecht zur Einfallsrichtung weglauft, linear polarisiert ist, Abb.
6.3. Die Frequenzabhangigkeit hat zur Folge, dal? blaues Licht viel
stérker gestreut wird asrotes.

Diese Betrachtungen bezogen sich auf ein einziges Molekil. Fallt
nun die Lichtwelle auf viele homogen verteilte Molekile, so ver-
schwindet die Streuung, denn zu jedem Mol ekl existiert ein zweites
tesMolekdl im Abstand A/2 quer zur Einfallsrichtung, dessen Streu-
Streuwelle sich mit der des ersten weginterferiert, Abb. 6.4. Erst
wenn das streuende M edium nicht mehr homogen ist, resultiert wie-
wieder ein Streueffekt: Wenn sich aso die Dichte des Stoffs tber
Strecken der Gréfenordnung von A éndert. Solche Dichteschwan-
kungen sind in Gasen stets vorhanden. Deshalb zeigen Gase dieses
Streuverhalten. Man nennt diese Streuung Rayleigh-Streuung.

Man erkennt Rayleigh-Streuung an folgenden Eigenschaften:
— die Energiestromdichte des Streulichts geht mit ¢

— dasLicht, dassenkrecht zur Richtung deseinfallenden Lichtsge-
gestreut wird, ist linear polarisiert;

— dieEnergiestromdichte des Streulichtsist Uber den Winkel gegen
gen das einfalende Licht symmetrisch verteilt: es wird gleich
stark in Vorwérts- wiein Ruckwartsrichtung gestreut.

Das blaue Licht des unbewdlkten Himmels ist Rayleigh-Streulicht.

6.4 Beispiel: Mie-Streuung

Die Verhdtnisse werden viel komplizierter, wenn die Grof3e der
Streuzentren in die Gegend der Wellenlange des Lichts kommt. Fir
Fur den Fall, dal3die Streuer kugelférmig sind, wurdedieser Fall von
von G. Mie quantitativ behandelt. Die Richtungsabhéngigkeit der
Energiestromdichte des Streulichtsist kompliziert. Eine qualitative
tive Aussage kann man sich aber leicht merken: Je groR3er die Streu-
Streuzentren sind, desto stérker wird das Licht in Vorwartsrichtung
tung gestreut.



7. Interferenzer scheinungen

Die Uberlagerung ebener, monochromatischer Wellen fiihrt zur Er-
scheinung der Interferenz Ausléschung des Lichts an bestimmten
Stellen, Verstérkung an anderen (siehe S. 14). Wir werden in diesem
Kapitel Interferenzerscheinungen untersuchen. Bei jedem der zu be-
handelnden Experimente haben wir es mit zwei Problemen zu tun:

— Wie sieht das entstehende Wellenfeld aus?

— Durchwelchen Trick beschafft man sich die ebenen, monochroma-
tischen Wellen, d. h. das kohérente Licht?

7.1 Elementarbiinddl

Licht, dessen k-V ektoren in dem Bereich Ak, - Ak, - Ak, verteilt sind,
bildet rdumliche Wellenpakete der Ausdehnung Ax:  Ay- Az mit

Ax Ak, =2 Ay[hk, =2 AzUAK, = 21T (7.2)

Solange das fir ein Experiment verwendete Licht aus einem einzigen
solchen Paket stammt, kann man Interferenz beobachten. Die Bezie-
hungen (7.1) heif3en auch Interferenzbedingungen. Wir schreiben sie

noch in anderer Form: Das Licht bilde ein Biindel, das im Wesentli-
chen in z-Richtung l&uft, Abb. 7.1.

Dannist

2k, = Ak = AT“)

Damit werden die K ohérenzbedingungen
MXIBK =21 AyTIK, =27 AzGA?‘" =2 (7.2)

Az ist die von friher her bekannte Kohérenzldnge. Mit Az/At=c
kann man sie durch die Koharenzzeit ersetzen, und man erhélt;

Mk, =2 AylAk, =2m AtlAw=2m

Man kann stait Ak, und Ak, auch die Offnungswinkel der k-Vektoren-
verteilung benutzen. Mit

Ak, =K8in(Ag,) = ZT"SJn(AdJX)
und
2k, =kisin(4g,) = 2sin(49, )
wird

MxSn(Ag,)=A  ayEin(ag,)=) Azg“c—“’:zn (7.3)

Fur ein beliebiges Lichtbindel ist im allgemeinen

Ax Ak, > 2 Ay[Ak, > 27 Az[Ak, > 21T

Man kann aber jedesBiindel in Teilbiindel zerlegen, diedurch (7.1) de-
finiert sind, in sogenannte Elementarbiidel .

Eine solche Zerlegung ist auf viele Arten moglich: z. B. so, dal3 man
die ganze Winkelverteilung der k-Vektoren nimmt, und dafir sehr
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Abb. 7.1. Verteilung der k-Vektoren fur Licht, das
dasim Wesentlichen in z-Richtung |&uft.
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Abb. 7.2. Drei verschiedene Zerlegungen von
Licht in Elementarbindel.

Abb. 7.3.Vonden Punkten P, und P,gehen Kugel -
wellen aus. Die Schwingungen an den Orten der
Punkte P, und P, sind in Phase. Die eingezeichne-
ten Hyperbeln sind Orte konstruktiver Uberlage-
rung.

kleine Raumbereiche erhdlt. Oder man nimmt den ganzen lichterfll-
ten Raum und zerlegt das Licht in Anteilemit sehr engen k-Verteilun-
gen, oder irgendetwas zwischendrin. Im 6-dimensionalen Phasen-
raum, der durch die drei Orts- und die drei Wellenzahlkoordinaten
aufgespannt wird, besetzt ein Elementarblindel ein ganz bestimmtes
(6-dimensionales) “Volumen”, namlich:

X[k, [y 0K, [z 2k, = (271)°

Abb. 7.2 zei gt einen zwei dimensi onal en Schnitt des Phasenraums. Das
ganze Lichtbindel besetzt den durch das grof3e Rechteck begrenzten
Raum. DieTeilbilder a, b und c zeigen drei verschiedene Zerlegungen
in Elementarbiindel. Der Flacheninhalt der Projektionen der Elemen-
tarbindel ist in alen drei Féllen derselbe, némlich 27z

7.2 DieInterferenzmuster von zwei Kugelwellen

Dadieser Fall besonders haufig vorkommt, soll er hier ausfihrlicher
betrachtet werden. Von zwei Punkten P, und P, dieim Abstand 32 lie-
gen, gehen zwei Kugelwellen (vergl. Abschnitt 2.4) aus, Abb. 7.3. Die
Schwingungen an den Orten P, und P, seien in Phase.

In einem beliebigen Punkt P besteht zwischen den beiden von P, bzw.
P, ausgehenden Wellen ein Phasenunter schied A¢. I st der Phasenun-
terschied ein geradzahliges Vielfaches von 1z so Uberlagern sich die
Wellen konstruktiv, sie verstarken sich. Dort, wo der Phasenunter-
schied ein ungeradzahliges Vielfaches von i, Uberlagern sich die
Wellen destruktiv. Falls sie an diesem betrachteten Ort dieselbe Am-
plitude haben, |6schen sie sich ganz aus:

A=0
A=A Al=-)
Al=22 Al =22
A3A\ /43;\
7 (




Ap=nmr mit n=0,x2+4,.. Verstarkung
Ap=nm mit n=x1+3... Abschwéchur

Statt des Phasenunterschieds benutzt man oft auch den Gangunter-
schied Al zwischen zwei Wellen:
Al = 49 _ A—¢/\

k 2m

Der Gangunterschied hat die Dimension einer Lange. Die Bedingun-
gen fur Verstdrkung und Abschwéchung lauten damit:

A=—A mit n=0,t2,£4,... Verstarkung

Al==A mit n=+1+3,... Abschwachur

In Abb. 7.3 sind die Schnitte der Fl&chen, die durch die Phasenunter-
schiede 41, —2717, 0, 2rTund 4T definiert sind (Rotationshyperbol o-
ide), mit der Zeichenebene dargestellt. An diesen Stellen verstérken
sichdieWellen. Zwischen diesen Fléachen liegen dieHyperbol oide auf
denen Audlschung eintritt.

Man beobachtet ein Lichtfeld gewohnlich, indem man einen ebenen
weifRen Schirm aufstellt. Steht ein solcher Schirm parallel zur Verbin-
dungsgeraden P P,, sosieht man alsInterferenzmuster Hyperbeln. Auf
einemkleinen Schirmingrof3er Entfernungwerdendiesezuparallelen
Geraden. Stellt man den Schirm dagegen senkrecht zur Geraden PP,
so0 erhat man Kreise oder wieder Geraden, falls sich der Schirm welt
aulerhalb der Achse P,P, befindet.

7.3 Interferenz durch Reflexion

7 .3.1 Das Michelson-I nter ferometer

Seinen Aufbau zeigt Abb. 7.4. S und S, sind zwei Spiegel, H ist ein
halbdurchlassiger Spiegel. Wir nehmen zunéchst an, von links laufe
eineebeneWelleein. Die Amplitudedieser Wellewird durchH indie
gleich grol3en Anteilet und r zerlegt. Der Anteil t wird an Spiegel S
reflektiert, der Anteil r an S,

Abb. 7.4. Michelson-Interferometer
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Abb. 7.5. (a) Liegendievirtuellen Lichtquellen L ;
und L, hintereinander, so entsteht ein kreisformi-
ges|nterferenzmuster. (b) LiegendieLichtquellen
nebeneinander, so entstehen Hyperbeln.

Q) L
T

=

=

Abb. 7.6. Je grof3er der Abstand Az der virtuellen
Lichtquellen ist, desto monochromatischer muRd
das Licht sein, damit man noch Interferenz beob-
achten kann.

Diezuriicklaufenden Wellenwerden bei H erneut geteilt, und zwar tin
tt'undtr', undr inrt undrr'. tt' interferiert nun mit rr' und rt' mit tr'.
Wenn die erste dieser Interferenzen konstruktiv ist, ist die zweite de-
struktiv und umgekehrt. Da es bequemer ist, beobachtet man nur das
Lichtrt' + tr', alsodasLicht, dasin Richtung desdicken Pfeilsin Abb.
7.4 weglauft. Ob sich das Licht in dieser Richtung verstarkt oder aus-
[&scht, héngt vom Abstand s und s, der Spiegel vom Zentrum desAp-
parats ab, genauer: von der Differenz s, —s. Verschiebt man einen
der Spiegel S, und S, in Richtung seiner Normale um A/2, so geht man
von Ausldschung zu Verstérkung Uber oder umgekehrt.

Ist daseinfalendeLicht keineebene, sondern eineKugelwelle, sosind
dielnterferenzerscheinungenkomplizierter. InAbb. 7.5gehevonL ei-
neKugelwelleaus. DasLichtfeld desaus aufenden Bindel sist dassel -
be, alshatteman diebeiden punktférmigenLichtquellenL, undL,. Ste-
hen die Spi egel normal en senkrecht aufeinander und unter einemWin-
kel von45° zur Normaevon H, und haben S und S, verschiedene Ab-
standevon H, Abb. 7.5a, so erhdt man ein kreisformiges Interferenz-
muster. Sind dagegen die Absténde s und 2 gleich, und ist einer der
Spiegel S und S, verkippt, Abb. 7.5b, so erhalt man alsinterferenzmu-
ster Hyperbeln.

Nun hat man in Wirklichkeit weder ideal e ebene Wellen noch Kugel-
wellen. Welche Voraussetzungen sind an das Licht zu stellen, damit
man | nterferenz beobachtet? Das erfahrt man ausden K ohérenzbedin-
gungen, (7.1), (7.2) oder (7.3).

Wir betrachten, wiein Abb. 7.5a, diebeiden “virtuellen” Lichtquellen
L, undL,, Abb. 7.6. Ihr Abstand ist gleich 2(s, — ). Wir Uberlagern
also zwel Lichtamplituden, die zu zwei um Az = 2-(s, —5) entfernten
Stellen des Lichtfeldes gehtren. Nach der 3. Bedingung in (7.3) muf3
daher die spektrale Bandbreite Aw des Lichts

sein. Jegrofder man den Abstand s, — s einstelIt, desto monochromati-
scher mufd das Licht sein, damit man noch Interferenz beobachtet.

Diebeiden anderen K ohérenzbedi ngungen machen eine A ussage tiber
die Breite des verwendeten Lichtfeldes.

Im Punkt Pin Abb. 7.7 kommt Licht zur Interferenz, dasvon ein und
demselben Punkt der Lichtquellein die um Ag, verschiedenen Rich-
tungen weglauft. Mit

A¢X:B1_ BZ
und

~a ~_ a
ﬂl~| Bz |+2(32_31)
wird
A¢x ~ 23(52_31)

|2
Nach der ersten K ohdrenzbedingung (7.3) folgt damit diemaximal zu-
|&ssige Breite Ax des Lichtfeldes:
A AP
Ap,  2a(s,-s)
Das entsprechende gilt fir die Breite Ay. Auch hier wird also die Ko-




hérenz zerstort, wenn man s, — s zu gro3wahlt. Aul3erdem sieht man,
dal die Ausdehnung der Lichtquelle klein sein muf3, wenn man Inter-
ferenz in grofRen Abstdnden a von der Mitte des Interferenzbildes be-
obachten will.

Das Michelson-Interferometer hat viele Anwendungen gefunden:

— sehr genaue Langenmessungen;

— Prifung der Glte von Linsen- und Spiegel oberflachen;

— Messung der Brechzahl von Gasen;

— Untersuchung der Richtungsabhéngigkeit der Lichtgeschwindig-
keit (Michelson-Morley-Experiment);

— Spektralanalyse.

Ein Michelson-Interferometer, das man zur Spektralanalyse verwen-
det, heildt Fourier-Spektrometer.

Das Fourier-Spektrometer arbeitet folgendermal3en: Das zu analysie-
rende Licht wird in das Interferometer geschickt. In der Mitte desBe-
obachtungsstrahlesbefindet sich der Detektor. Nunwird einer der bei-
den Spiegel in Richtung seiner Normal en bewegt, so dal3 sich der Ab-
stand As = 2(s, —s) der virtuellen Lichtquellen voneinander andert,
und es wird die Energiestromdichte als Funktion von As registriert.
Der zu einer Frequenz wgehorende Beitrag zur elektrischen Feldstér-
ke am Ort des Detektorsist

E,+E,= Eo(w)ei“‘(1+ e”‘AS) = Eo(w)em%+ei%45E
Daraus folgt

2

iQAs
1+€e¢” dw

OB, +Edw = (w)?
J ‘([|E1+ | dw ‘([an)
:ijo(w)22§+cosE%)As£dw

j(4s) 02 q“; Eo(w)*dw+2 qw Ey(w)? cosE%)Asgdw
0 0

Fouriertransformation der gemessenen Funktion j(As) liefert das
Spektrum Eq(w).

Die Auflésung des Spektrometersist um so besser, je grofier der Be-
reichist, Uber den man Asverandert. Da As auf Bruchteile einer Wel -
lenlénge genau gemessen werden mul3, eignet sich das Spektrometer
nicht fur Licht sehr kurzer Wellenldngen. Man benutzt eszur Spektral -
analyse im infraroten Gebiet.

Esgibt weitereInterferometer, diemit dem Michel son-Interferometer
verwandt sind (Mach-Zehnder-Interferometer, Sagnac-Interferome-
ter), und es gibt einfachere Experimente und natiirliche Erscheinun-
gen, die auf demselben Prinzip beruhen wie das Michel son-Interfero-
meter.

Abb. 7.8 zeigt den Pohlschen I nterferenzversuch. Dasvon L kommen-
deLicht wird an Vorder- und Riickseite einer diinnen Glimmerplatte
reflektiert. L, und L, seien die virtuellen Spiegelbilder von L. Der
Gangunterschied zwischen den Wellen 1 und 2 nimmt mit wachsen-
demWinkel 8zu. Auf dem Schirm sieht man einringformigesinterfe-
renzmuster.
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Abb. 7.7. In Punkt P kommt Licht zur Interferenz,
dasvoneinunddemselben Punkt der Lichtquellein
verschiedene Richtungen weglauft.

Abb. 7.8. Der Pohlsche Interferenzversuch. Das
von L kommendeLicht wird anVorder- und Rick-
seite einer diinnen Glimmerpl atte reflektiert.




38

Abb. 7.9. Perot-Fabry-Interferometer

Seifenblasen oder ein dunner Olfilm auf Wasser erscheinen farbig.
DasLichtwirdander Ober- und ander UnterseitedesOlfilmsbzw. der
Seifenblasenhaut reflektiert, und das reflektierte Licht wird auf der
Netzhaut unserer Augen zur Interferenz gebracht. Da die Bedingung
fur die Ausldschung wellenldngenabhangig ist, tritt je nach Schicht-
dicke und Beobachtungswinkel die Ausldschung fur andere Wellen-
langen ein.

Auch dieVergutung von optischen Linsen beruht auf diesem Prinzip:
Auf die Linsenoberfléche wird eine diinne Schicht (Dicke d) aus ei-
nem durchsichtigen Material (Brechzahl n) aufgebracht. Das Licht
wird sowohl an der Vorder- als auch an der Riickseite der Schicht re-
flektiert. Durch geeignete Wahl der Schichtdicke (d = 4n ) erreicht
man, dai das reflektierte Licht destruktiv interferiert, und durch ge-
eignete Wahl der Brechzahl (n,= V) der aufgebrachten Schicht er-
reicht man, dal3die Amplituden der beidenreflektierten Wellengleich
sind, sodal sie sich vollstandig ausl dschen.

7.3.2 Das Per ot-Fabry-I nterfer ometer

EsbestehtimWesentlichenauszwei planparallelen Glasplatten, dieso
verspiegelt sind, dal? der Reflexionsgrad etwa 0,9 betragt, Abb. 7.9.

Auf der einen Seite der Platten befindet sich eine ausgedehnte Licht-
guelle, auf der anderen eine Linse, undin deren Brennebene der Beob-
achtungsschirm. Das Licht, das in den Bereich zwischen den Platten
gelangtist, wird hier mehrfach hin- und herreflektiert. Bel jeder Refle-
xion verl &3t aber ein kleiner Anteil dieses Lichts den Zwischenraum.
Das Licht, das den Zwischenraum auf diese Weisein Richtung Linse
verlart, fallt auf den Schirm, und man beobachtet dort Interferenzfigu-
ren. Man erkennt an der Abbildung, dal3ineinem Punkt auf dem Beob-
achtungsschirm dasjenige Licht vereinigt wird, dem vor dem Platten-
paar eineeinzige Richtung entspricht. In einem betrachteten Punkt in-
terferierennunvieleWellen (gleicher Richtung): dieWelle, dieanden
Glasplatten gar nicht reflektiert wurde, die Welle die einmal hin- und
herreflektiert wurde, die Welle die zweimal hin- und herreflektiert
wurde usw. Zwischen zwel in dieser Reihe aufeinanderfolgenden
Wellen besteht ein Phasenunterschied 9, der sich aus zwei Anteilen
zusammensetzt: einem Antell

1
—
-
=
:‘
=]

Interferenzfigur




47'[9 cos@
A

der durch den verschieden langen Weg der Wellen zustandekommt,
und einem Anteil, der daher kommt, daf3 bei jedem weiteren hin und
her der Welle zwei Phasenspriinge bei den Reflexionen stattfinden.
Aufeinanderfolgende Wellen interferieren nun je nach Winkel ©und
Plattenabstand d konstruktiv oder destruktiv. In der Beobachtungse-
bene liegen die Orte gleichen Phasenunterschiedes auf Kreisen. Man
beobachtet daher kreisférmige Interferenzfiguren. Bevor wir das In-
terferenzbild weiter diskutieren, wollen wir die Frage untersuchen,
welche Forderungen die Koharenzbedingungen an die Lichtquelle
stellen.

Inder Schirmebeneinterferieren Wellen, diein Ausbreitungsrichtung
um Az = 2d versetzt sind. Die dritte Beziehung von (7.2) stellt daher
die Forderung

2c
< —

2d
Je grofer der Plattenabstand ist, desto monochromatischer mufd das
Licht sein.

Aw

Injedem Punkt des Schirmsinterferiert Licht einer einzigen Richtung,
d. h. Ak = Ak, = 0. Aus den ersten beiden Bedingungen von (7.1),
(7.2) oder (7.3) folgt daher, dal3dieLichtquelleseitlich beliebig ausge-
dehnt sein darf.

Wir berechnen nun die Amplitude des durchgelassenen Lichts als
Funktion von Einfallswinkel © und Plattenabstand d. Die Bezeich-
nungen gehen aus Abb. 7.10 hervor.

DasLicht mit der Amplitude E, mufte zweimal einen Spiegel durch-
gueren, wobei sich seine Amplitude um den Faktor t2 vermindert hat.

Esist dso

Eo - Eeeith
DasLicht mit der Amplitude E, wurde zusétzlich zweimal reflektiert,

und es hat, auf Grund des langeren Weges, im Vergleich zu E; eine
Phasenverschiebung um kAl erfahren, wobei

Al =2d cos ©
ist. Esist also
E1 - Eeelo.l [ﬂzrz |]aikA|
Entsprechend erhdt man E,, E; usw:
E — Eeell,d [ﬂZan @if‘lkﬂ
n

Dal3bei jeder Reflexion noch eine Phasenverschiebung auftritt, auliert
sich darin, dal3 r komplex ist. Mit

r=pe'
wird
En — Eeei‘“ [ﬂz(pz @i(kAHZL\rp))n

Dieresultierende Amplitude ergibt sich zu

__\_(ﬁx“"d =

(©]

W

/

/,m

Abb. 7.10. Zur Berechnung der Amplitude des
durchgel assenen Lichtsbeim Perot-Fabry-Interfe-
rometer
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Abb. 7.11. Energiestromdichte als Funktion der
Phasenverschiebung fiir zwei verschiedene Werte
des Reflexionskoeffizienten. Jendher pbei 1liegt,
desto besser ist die Auflésung.

 Blende ~J- Schirm
) ?
L )2“/.”* 4,»\\\,

SN D
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Abb. 7.12. Das an den beiden Ldchern gebeugte
Licht wird zur Interferenz gebracht.

x x
’V‘He /LU _ =13
i B de——" _ |3

Abb. 7.13. Fraunhofersche Anordnung zur I nterfe-
renz von gebeugtem Licht

_ 2
Z E,=Ee“[ 1— p? [E04+229)

M an beobachtet nun auf dem Schirm nicht die Feldstérke, sonderndie
Energiestromdichte:

1
1-2p°% cos(kAl +24¢) + p*
Die unabhéngigen Variablen d und © sind in Al versteckt.

Abb. 7.11 zeigt j as Funktion von KAl fir zwei verschiedene Werte
von p. Man erkennt an dieser Abbildung den Nutzen des Perot-Fabry-
Interferometers: Es ist ein hochauflésendes Spektrometer. Fir ver-
schiedeneWellenldngen habendieringformigen* Spektrallinien” ver-
schiedene Durchmesser.

Man sieht auch, da’ die A ufldsung um so besser wird, jendher der Re-
flexionskoeffizient bei 1 liegt.

V oraussetzung fur das Funktionierenist natirlich, dal3d man die Kohé-
renzbedingung einhdlt. Mil3achtet man die Kohérenzbedingung, so
fallen Ringe, die zu verschiedenen Lichtfrequenzen gehoren, zusam-
men.

Abb. 7.11 zeigt, dalR das Geréat nur Licht durchl&ft, dasunter bestimm-
ten, scharfen Winkelneinfallt. Daszum durchgel assenen komplemen-
tére Licht wird in Richtung Lichtquelle zurlickgeworfen.

Aul3er alsSpektrometer wird diese Anordnung auch al sL aser-Resona-
tor verwendet. Indiesem Fall ist der Plattenabstand sogro3wieder La-
ser langist.

Eine sehr einfache Version des Perot-Fabry-Interferometers stellt das
Interferenzfilter dar: auf beide Seiten einer Glasplattewird einedinne
Schicht ausMetall oder auch einem geeigneten nichtleitenden M ateri-
al aufgebracht. Im Gegensatz zu Filtern, deren Wirkung auf Absorp-
tion beruht, lassen Interferenzfilter nur Licht eines sehr kleinen Wel-
lenldngenbereichs durch: etwa 5 - 10 mm.

j DEE =(EL?)

7.4 Interferenz durch Beugung

Statt Licht, dasvon verschiedenen Stellen innerhalb eines Elementar-
biindels kommt, durch Spiegel zusammenzufihren und damit zur In-
terferenz zu bringen, kann man hierflr auch die Erscheinung der Beu-
gung ausnutzen.

SowirdinAbb. 7.12 dasan den beiden L chern gebeugte Licht zur In-
terferenz gebracht und auf dem Schirm beobachtet. Die Mathematik
der Beugung wird besonders einfach, wenn man die von Fraunhofer
erfundene Anordnung betrachtet, Abb. 7.13: Hinter dem beugenden
Objekt befindet sich eine Linse, und in deren Brennebene der Beob-
achtungsschirm.

Hier wird, &nlich wie beim Perot-Fabry-Interferometer, in einem
Punkt des Schirms dagienige Licht zur Interferenz gebracht, das vor
der Linse einer bestimmten Richtung angehdrte: Die Linse ordnet ei-
ner Richtung (links von der Linse) einen Ort (auf dem Schirm) zu.

Bevor wir bestimmte Interferenzmuster untersuchen, wollen wir wie-
der danach fragen, welche Forderungen die Gleichungen (7.1) bis
(7.3) an den Aufbau der Anordnung stellen.

Auf dem Schirm soll Licht auseinem Bereich der Breite Ax = dzur In-
terferenz gebracht werden. Der k-Vektor darf daher nur um einen
Winkel



A
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streuen. Laserlicht ist so beschaffen, dal3 diese Beziehung noch erfillt
ist, wenn man flr Ax die ganze Strahlbreite einsetzt. Man sagt daher
auch einfach “Laserlicht ist kohérent”. Laserlicht ist also fur Interfe-
renzexperimente mit Beugung besonders geeignet. Die dritte Koh&
renzbedingung sagt, biszuwelchem Winkel gegen dieoptische Achse
man noch | nterferenzerschei nungen beobachten kann. Man bringt auf
dem Schirmim Abstand a von der optischen Achse Licht zur Interfe-
renz, dessen k-V ektor mit der optischen Achse den Winkel @ mit tan
© = alf bildet. Dieses Licht kommt von zwei um Az=d-sin ©in
Ausbreitungsrichtung entfernten Stellen des Lichtfeldes. Mit sin
O =tan Owird

Die dritte Koharenzbedingung (7.3) fordert daher

A< 27t
da

Der Gangunterschied der interferierenden Wellen nimmt mit wach-
sendem a und mit wachsendem d zu. Je grof3er der Durchmesser des
beugenden Objekts ist, und in je grélerer Entfernung von der opti-
schen Achse man noch I nterferenzmuster beobachten will, desto klei -
ner muf3 der Frequenzbereich des verwendeten Lichts sein.

7.4.1 Die Fraunhofer sche Anordnung als Fouriertransfor mator

Wir beginnen mit e ner el ndimensionalen Betrachtung: Dasbeugende
Objekt liegt in x-Richtung und wird durch die Transparenzfunktion
t(X) charakterisiert. t(x) gibt an, um welchen Faktor die Amplitude
der Welle hinter dem beugenden Objekt kleiner ist als davor. Nach
dem Huygens-Fresnel schen-Prinzip darf man sich vorstellen, dal3von
jedem Punkt hinter dem Objekt eineKugelwelleausgeht. DadieLinse
Wellen einer bestimmten Richtung in einem bestimmten Punkt zu-
sammenlaufen|&idt, fragenwir danach, wel chen Beitrag zur Feldstérke
der Welle einer bestimmten Richtung © die einzelnen Huygensschen
Elementarwellen liefern.

Diese Beitrdge haben in dem Punkt auf dem Schirm, je nach dem Ur-
sprung auf dem Objekt, elneandere Phase. Um die Lichtamplitude auf
dem Schirm zu berechnen, miissen wir die Beitrége aller Kugelwellen
zu der Richtung phasenrichtig aufintegrieren.

Wir betrachten zunachst die von den Punkten P, und P, ausgehenden
Beitrage der Richtung ©, Abb. 7.14. P, und P, haben éinen Abstand
von Ax. Der Gangunterschied der Wellen ist

Al = AxsSn ©
Ihr Phasenunterschied ist also
Ap = Alk=Axksin O = AxkK,

wo k, die x-Komponente des k-V ektors des gebeugten Lichtsist. Wir
bekommen den Gesamtbeitrag T(k,) der Kugelwellen zur Feldstérke
im betrachteten Punkt auf dem Schirm durch Integration

+0o

T(k)= It(x)e-ikdex (7.4
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Abb. 7.14. Zur Berechnung des Gangunterschie-
desvon zwei Kugelwellen
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Nunist jeder Richtung © ein Wert der Koordinate X' auf dem Schirm
Zugeordnet:
X

tan®@ =—
f

Mit

K,
K

und sin @ = tan © wird

&zkx
f

Daher kann man statt (7.4) auch schreiben

sne =

T(xX)= ft(x)e-ikax' dx (7.5)

' 1
—2ra 0 2ma kX

Abb. 7.15. Energiestromdichte am Beugungsbild
eines einfachen Spaltes

T(k,) ist ein Mal3fir die elektrische Feldstérke auf dem Schirm, es hat
dieselbe Abhangigkeit von k, wie die Feldstarke, aber esist nicht die
Feldstérke selbst. Es kann sie gar nicht sein, denn t(x) ist auch keine
Feldstarke. Man hétte statt t(x) aber auch gar nicht die Feldstérke hin-
ter dem beugenden Obj ekt el nsetzen diirfen, htchstenseineFeldstérke
pro k-Richtungsintervall. Durch die Integration kommt dann aber
noch eineL @ngendimension hinzu. A uferdem hétte man berticksi chti-
gen missen, dal3 der Feldstérkebetrag einer Kugelwelle vom Kugel-
zentrum aus mit 1/r abnimmt. Glicklicherweise konnen wir all diese
Komplikationen unberticksichtigt lassen: Wir interessieren uns ja
nicht flr den absol uten Wert der Fel dstarke, sondern nur firihre Ande-
rung als Funktion von k, oder von X', und die ist dieselbe wie die von
T.

Mit (7.4) und (7.5) habenwir nun ein sehr einfaches Ergebniserhalten:
Die Feldstérke des Fraunhofer-Beugungsbildes ist die Fouriertrans-
formierte der Feldstérke am Ort des Objekts.

DasSignal, dasman mit den Ublichen Detektoren, etwamit einem pho-
tographischen Film registriert, ist proportional zum Quadrat der Feld-
stérke, also zum Quadrat der Fouriertransformierten der Transparenz-
funktion des Objekts.

7.4.2 Beugung am einfachen Spalt und am Doppel spalt
Die Transparenzfunktion eines Spaltes der Breite a ist:
, a a
B. fir —<x<—
2 2

t(x)=0
FD sonst

Wir haben die Fouriertransformierte dieser Funktion im 1. Kapitel,
schon berechnet:

sn 2k,
T(k)=a

a

2

Die graphische Darstellung dieser Funktion zeigt Abb. 1.3. Die Ener-
giestromdichte, die ja proportional zum Quadrat dieser Funktion ist,
zeigt Abb. 7.15. Sieist Null fur



gkx =nm n=#1%2,...

oder mitk = ksin O flr

Eksinez N7t
2
oder
sinG):M

a

Wenn die Spaltbreite schmaler wird, wird das Hauptmaximum des
Beugungsbildes breiter. In dem Grenzfal, in dem die Transparenz-
funktion eine &-Funktion ist, ist T(k,) = const (das Hauptmaximum
ist unendlich breit).

Wir berechnen als zweites Beispiel das Beugungsbild von zwei sehr
schmalen (J-funktionsférmigen) Spalten, die im Abstand d neben-
einander liegen, Abb. 7.16. Ihre Transparenzfunktion ist

t(x) = 5%-%% 5%%%

Damit wird
T(k) =J’t(x)e4"xxdx

=I5§<—gge_ik*xdx+I5§<+%Be_ik*xdx
d d

:e—ikxE +e"‘*5
=2cosa< QD
X 2[|

7.4.3 Beugung am Gitter

Wir betrachten schliefdich noch den Fall des Beugungsgitters: eine
Reihe von &quidistanten schmalen Spalten. Wir nehmen als Transpa-
renzfunktion die Summe von N aquidistanten J-Funktionen:

_ <[ dp d
t(x) = %Eﬁ%—&m—l)zg 5§<+(2m—1)5%

T(k,) = iZcos%x(Zm—l)gE

O
0

Wir haben hier T(k ) als Reihe erhalten. Diese Darstellung ist beson-
ders praktisch, wenn man auf dem Computerbildschirm verfolgen
will, welchen Einfluf3 jedes neu hinzukommende Spaltpaar auf das
Beugungsbild hat. Man kann aber fir T(k ) auch einen geschlossenen
Ausdruck angeben. Die Rechnung wird am einfachsten wenn man

=2 os% k.d+ cosg k. d+ cosg k. d+...

N-1

t) = 5(x—md)
m=0

ansetzt. Die Fouriertransformierte ist dann

AN N
SRAVERVARVE

Abb. 7.16. Transparenzfunktion (oben) und Fou-
riertransformierte (unten) des Doppel spaltes




T(k) =_|’t(x)e4"xxdx

N-1

= G[cs(x—md)e*'kxxdx

Nz_l —ik, dm
= e

m=0

0 w3 273 7 4m3 s5m3 2m Kd 1— g kN
T 1—ekd

- e - DaR dieser Ausdruck komplex ist bedeutet nur, dal3 die Feldstérke ge-
Abb. 7.17. Energiestromdichte im Beugungsbild gentiber dem Beitrag mit m= 0 phasenverschoben ist.

Wir interessieren uns fir die Energiestromdichte:

—lk dN D Ik dN D

R s
, k dN

1-cos{k,dN) _ sin® >

- 1-cogkd) gn2kd
2

eines Gitters

Abb. 7.17 zeigt diese Funktion fir N = 6.

Die Energiestromdichte hat fur k -Werte, fir die der Nenner Null
wird, hohe, zu N2 proportionale Maxima, d. h. wenn

kd _

n=0t1%2,... (7.6)

ist.
Diese Maximaheil3en Hauptmaximanullter, erster, zweiter usw. Ord-

nung. Zwischen je zwei Hauptmaximaliegen N — 2 viel kleinere Ne-
benmaxima.

Das Beugungsgitter ist daswichtigste Bauteil eines Gitterspektrome-
ters. In diesem Gerét wird Licht mit verschiedenen Frequenzanteilen
auf das Gitter geschickt, und es entsteht eine Uberlagerung der ent-
sprechenden Beugungsbilder (die Energiestromdichten addieren
sich). Damit man das Licht mit zwei verschiedenen Frequenzen noch
voneinander separieren kann, miissen entsprechende Hauptmaxima
noch deutlich getrennt werden. Aus (7.6) folgt, da3 die Trennung von
zwei Maximagleicher Ordnung, die zu zwei verschiedenen Frequen-
zen gehoren, proportional zur Ordnungszahl n ist. AulRerdem kann
man zwei Maximaumso besser aufl6sen, je schmaler siesind. Nunist
die Breite eines Hauptmaximums etwa 1/N des Abstandes zwischen
zwei benachbarten Hauptmaxima. Die Frequenz-Auflésung ist also
auch umso besser je grofer die Zahl N der beleuchteten Spalteist.

Insgesamt ist daher das Produkt n:-N ein Mal3 fur das Aufldsungsver-
mogen des Gitterspektrometers.

7.4.4 Faltungen

In der Optik ist elne mathematische Bildung oft von Nutzen, die man
Faltung nennt. Die Faltung ist definiert durch

+oo

F(x) = J’f(x‘)@b(x—x‘)dx‘ (7.7)



Man sagt F ist die Faltung von f und @.
Man kann die Faltung auffassen als einen Grenzwert der Summe:

a, P(x—x)) + a, DX —X,) +a; P(X—X,) +...
Die Funktion @(x) wird also auf der x-Achse um die Betrége x,, X,,

X,,... verschoben, und alle diese Funktionen werden nach Multiplika-
tion mit den Gewichtsfaktoren a,, a,, a,,... addiert.

In dem Ausdruck (7.7) sind die Gewichtsfaktoren f(x)dx'.

Wir werden Faltungen zur Berechnung von Beugungsbildern benut-
zen. Sie spielen aber in der Optik auch in anderen Zusammenhangen
eine wichtige Rolle.

Wir gebenfir die Anwendung einer Faltung ein Beispiel, das zwar zur
Optik gehort, aber nichts mit dem Themazu tun hat, mit demwir gera-
de beschéftigt sind: die Lochkamera. Die Lichtausbreitung kann hier
mit Strahlen beschrieben werden, Abb. 7.18.

Jeder Punkt P, des Gegenstandes erzeugt auf dem Schirm eine Licht-
verteilung, die der Transparenzfunktion @(x) des Lochs entspricht.
Die beiden Gegenstandspunkte P, und P, einzeln erzeugen gegenein-
ander verschobene Bilder @(x—x';) und ®(x—Xx,). Beide zusam-
men erzeugen die bewichtete Summe

2 CD(X _Xl1) + CD(X - Xlz)

a,und a, sind Maf3efir die Energiestromdichte des von den Punkten
P, bzw. P, kommenden Lichts. Umden Effekt von nicht nur zwei, son-
dern von allen Gegenstandspunkten auf dem Schirm zu bestimmen,
muf3 man, statt einer Summe, das Integral bilden:

F(X) :I f(x)[@(x—x )dx

F(x) ist die Energiestromdichteverteilung auf dem Schirm, f(x) ist
ein Mal3flr die Energiestromdichteverteilung in der Gegenstandsebe-
ne, und @(x) beschreibt die Durchlé&ssigkeit des Lochs. Die Einheit,
in der X' in der Gegenstandsebene gemessen wird, ist um den Faktor
b/g groler, alsdie Einheit, in der dieselbe Variablex in der Bildebene
gemessen wird.

Haufig ist ein einfacher Speziafall einer Faltung wichtig: der Fall in
dem f(x') eine Reihe von scharfen Spitzen an den Stellen x,, X,,... be-
schreibt, d. h.

f(x) = X —x')) + AX —X,) + ...
DieFaltung reduziert sich dann auf die Addition einer diskreten Men-
gevon Funktionen, diesich nur dadurch unterscheiden, dal3sie auf der

x-Achse um endliche Absténde gegeneinander verschoben sind, Abb.
7.19.

Gegenstand Lochblende Schirm
9.
=X 1
b X f
P,
| ]
|
Py

Abb. 7.18. Lochkamera
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Abb. 7.19. Faltung F(x) einer Reihe
von o&-Funktionen f(x') mit der Funk-

tion &(x)

F)

VNI

f(x) D(x)

Mansieht, dal’3sich dieser Fall zur Beschreibung einer Mengevon Ob-
jekten eignet, die alle dieselbe raumliche Struktur haben, sich aber an
verschiedenen Stellenim Raum befinden: z. B. Atomeim Kristallgit-
ter oder Stiihle in eéinem Seminarraum.

Wir kehren nun zur Untersuchung von Fraunhofer-Beugungsbildern
zurtick. Immer wenn das beugende Objekt aus einer Menge beliebig
angeordneter, gleichartiger Offnungen bestent, 1413t sich die Transpa-
renzfunktion schreiben alsFaltung der Transparenzfunktl oneinerein-
zigen Offnung mit einer Summe von J-Funktionen, die die Orte der
Offnungen angibt. Niitzlichist dieseBeschreibung deshalb, weil esei-
nen einfachen mathematischen Satz tber die Fouriertransformation
eines Faltungsintegral s gibt:

DieFouriertransformierte der Faltung von zwei Funktionenf und
@ ist gleich dem Produkt aus der Fouriertransformierten von f
und der von @.

Zum Beweis berechnen wir die Fouriertransformierte T(k) der
Funktion

t(x) = [ f(x) [@(x-x )dx
Esist
T(K) = [t(x)e™dx
= [ f(¢) @(x—x )e"*dx dx
Setzt man x—x "=y, sowird
T(K) = [ f(x) [@(y)e™* Mdx dy
=[f(x)e™ dx Jo(y)e"dy

g.ed.

Wir benutzen diesen Satz, um das Beugungshild eines Doppel spalts
zu berechnen. Die Transparenzfunktion t(x) des Doppel spaltsist die
Faltung der Transparenzfunktion @(x) des Einzelspalts mit der
Transparenzfunktion f(x') des &-formigen Doppelspalts (siehe Ab-
schnitt 7.4.2):

. a a [
(X )_El far _E<X<EE
FD sonst 0 t0)=[f(x)E(x~x )dx



Die Fouriertransformierten FT,, von @ und FT, von f sind:

. a
sn—Kk,
FTo(k,)=a

2
d
FT: (k)= 2Etoskx5

Die Fouriertransformierte von t(x) ist nach unserem Lehrsatz das
Produkt aus FT, und FT;:

. a
smEkX
T(k)=a
2
2
Abb. 7.20 zeigt das Quadrat von T(k,) fur den Fall da3d = 3a ist.

Diese Funktion kann man auch so beschreiben: das Beugungsbild
von zwei &-formigen Spalten (eine schnell oszillierende Cosinus-
funktion) wird mit dem Beugungsbild des breiten (nicht &-formi-
gen) Einzelspaltes moduliert.

Genauso mufd man, um das Beugungsbild eines wirklichen Gitters,
d. h. eines Gitters, dessen Spalte eine endliche Breite haben, zu er-
halten, das Beugungsbild des J-Gitters (Abschnitt 7.4.3) mit der
Beugungsfigur des Einzelspalts modulieren.

Die Kohérenzbedingung

2 Etos% K,

A
Ap<—
¢d

kann dazu benutzt werden, den Winkelabstand von sehr dicht be-
nachbarten Sternen, etwa den Partnern eines Doppelsternsystems,
oder auch den Offnungswinkel, unter dem man den Durchmesser ei-
neseinzigen Sternssieht, zu bestimmen. Diehierzu benutzte Anord-
nung ist das Michelsonsche Sterninterferometer, Abb. 7.21.

In der Brennebene des Teleskopspiegelswird Licht zur Interferenz
gebracht, dasvon den Orten der Spiegel M1 und M2im Feld desan-
kommenden Lichts stammt. Das Interferenzbild kann man sich zu
Stande gekommen denken durch Beugung an zwei Offnungen: Die
Spiegel M1 und M2 sind quivalent zu zwei Lochblenden in einem
Schirm, den man dem ankommenden Licht in den Weg stellt. Das
Beugungsbildist das Produkt des Beugungsbildeseinesdieser “ Off-
nungen” mit dem von &-férmigen Spalten im Abstand d. Die zen-
tral symmetrische Struktur in Abb. 7.22 wird durch die Form der Ein-
zelspiegel verursacht, die senkrechten Streifen durch den é-Dop-
pel spalt.

M1 und M2 werden nun solange nach aufen verschoben, bisdieln-
terferenzstreifen verschwinden. Mit dem hierzu gehdrenden Ab-
stand d der Spiegel berechnet man den Offnungswinkel A¢ des
Lichtfeldes.

Nach dieser Methode wurde 1920 zum erstenmal ein Sterndurch-
messer bestimmt (Beteigeuze, im Orion links oben).
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Abb. 7.20. Energiestromdichte im Beugungsbild
des Doppel spalts. Man erkennt, daf3 sich die Funk-
Funktion auszwei Faktoren darstellen1803t: Der ei-
eine entspricht dem Beugungsbild des Einfach-
spaltes, der andere einem Doppelspalt auszwei &
J-Funktionen.
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Abb. 7.21. Michelsonsches Sterninterferometer

Abb. 7.22. Beugungsbild eines Michelsonschen
Sterninterferometers. Die zentralsymmetrische
Struktur ist das Beugungsbild der Einzelspiegel.
Die senkrechten Streifen entsprechen einem &

Doppelspalt.







8. Strahlenoptik

8.1 Lichtstrahlen

Jeder kennt die Beschreibung von Licht durch Srahlen. Strahlen
sind gedachte Linien. Das Licht bewegt sich entlang dieser Linien
wie Teilchen auf einer Bahn.

DieBeschreibung von Licht durch Strahlenist nur unter bestimmten
ten Voraussetzungen zuldssig. Damit wir diese Voraussetzungen
formulieren konnen, missen wir untersuchen, worin die Besonder-
derheit der Beschreibung durch Strahlen besteht, wenn man davon
ausgeht, dal3 man Licht doch eigentlich durch Wellen beschreiben
sollte.

DieBeschreibung durch Strahlen beinhaltet erstens, dal3Licht einen
nen scharfen, “ geometrischen” Schattenwirft. InAbb. 8.1 geht Licht
Licht von der kleinen Lochblende L, aus, und erzeugt auf dem
Schirm einen scharfen Schatten des grof3en Lochs L ,. Die Form des
des Schattens erhdt man durch die jedem bekannte Konstruktion.
Man sagt ja auch, Licht breite sich geradlinig aus. Den scharfen
Schatten erhé@lt man aber nur, wenn man die Beugung des Lichtsan
an L, vernachléssigen kann, und dasist der Fall wenn dasLoch grof
grol3ist gegen die Wellenlénge. Unsere erste Bedingung fur die Zu-
Zulassigkeit der Strahlenoptik lautet also:

Die Wellenlage mul3 klein sein gegen die Abmessungen von Hin-
dernissen.

Die Beschreibung durch Strahlen beinhaltet zweitens, dal? man die
die zwei Strahlen entsprechenden Energiestréme addieren kann,
Abb. 8.2. Dasist aber nur dann zul &ssig, wenn dasLicht hinreichend
chend inkohérent ist. DasLicht, dessen Energiestréme man addiert,
diert, darf nicht aus demselben Elementarbiindel stammen, sonst
entstehen Interferenzmuster. Unsere zweite Bedingung fir die Zu-
lassigkeit der Strahlenoptik lautet also:

Das Licht muf? hinreichend inkohéent sein.

Die Naherung der Strahlenoptik verhélt sich zur Wellenoptik &hn-
lichwiedie Naherung der klassi schen Punktmechanik zur Quanten-
tenmechanik. Dem Begriff Lichtstrahl der geometrischen Optik ent-
entspricht der Begriff der Bahn eines Massenpunktes der Hamilton-
tonmechanik.

Wenn man “ Strahlenoptik” betreibt, fragt man immer nur nach dem
demWegdesLichts, nachdemVerlauf der Strahlen. Man fragt nicht
nicht danach, mit welcher Geschwindigkeit das Licht die Strahlen
durchléuft. Man kiimmert sich auch nicht um die Polarisation und
darf deshalb auch nicht danach fragen, welcher Anteil etwaan einer
Glasoberflache reflektiert und welcher gebrochen wird.
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Schirm
I
O__ %
Licht- I
quelle

Abb. 8.1. Wenndie Wellenlange des Lichtskleinist gegendasLoch L ,, so entsteht
steht auf dem Schirm ein scharfer Schatten des Lochs.

Abb. 8.2. Die Energiestrome durfen nur dann ad-
diert werden, wenn das Licht hinreichend inkoh&
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Abb. 8.3. (a) Licht ohne wohldefinierte Laufrich-
tung. (b) Mit dem Kollimator wird ein Lichtstrahl
erzeugt.

a

Abb. 8.4. (a) Das Licht startet in eine bestimmte
Richtung. (b) Wie lauft es weiter?

8.2 Das Fermatsche Prinzip

Wir nehmen an, dai die Voraussetzungen fir das Operieren mit
Lichtstrahlen erfiillt sind und wenden uns den Regeln der geometri-
schen Optik zu.

Bringt manin eineVerteilung von Licht, dasvon links kommt, Abb.
8.3a, zwei hintereinanderliegende L ochblenden, einen sogenannten
Kollimator, Abb. 8.3b, so entsteht ein engesL ichtbiindel, dasgenau-
so wie ein Strahl verlauft. Man nennt daher oft auch ein solches
Lichtbundel einen Strahl —im Einklang mit dem umgangssprachli-
chen Gebrauch desWortes Strahl. Ein solchesLichtbiindel gestattet
es, die Regeln, die fur Lichtstrahlen gelten, zu untersuchen.

Die typische Aufgabe der geometrischen oder Strahlenoptik lautet
folgendermalen:

Gegebenist ein Punkt Pan der Steller und eine Richtung 3, ¢. Wie
ist der weitere Verlauf des Strahlsder durch den Punkt PindieRich-
tung 9, ¢ 1&uft? In Abb. 8.4 ist diese Aufgabenstellung fir den Fall
illustriert, dald der Strahl in der Zeichenebene lauft.

Solangedie Brechzahl rédumlich konstant ist und sich nur an wohlde-
finierten Grenzflachen sprunghaft andert, kommt man mit den fol-
genden drei bekannten Regeln aus:

1) Licht breitet sich geradlinig aus.
2) Reflexionsgesetz (a = a')
3) Brechungsgesetz (n, sin a = n, sin f)

DieseRegelnsindfir dieBerechnungviel er optischer Geréteausrei-
chend. DasV erfolgen eines Strahlsdurch eineFolgevon brechenden
und reflektierenden Grenzflachen nennt man ray-tracing.

Man kann nun diedrei Regeln durch eineeinzige, allgemeiner guilti-
ge Regel ersetzen: durch das Fermatsche Prinzip. Dazu definieren
wir zundchst den Lichtweg w zwischen zwei Punkten A und B:

B
Wag =_|'nds
A

Hierist dseininfinitesimalesBogenstiick desLichtstrahls und ndie
Brechzahl. Das Fermatsche Prinzip besagt, dal3 der tatséchliche
Lichtweg zwischen zwei vorgegebenen Punkten A und B, vergli-
chen mit hypothetischen Nachbarwegen, zwischen diesen Punkten
minimal ist:

O(Wpg) =0

Die Brechzahl darf sich jetzt im Raum stetig andern.

Mit dem algemeinen LOsungsverfahren eines solchen Ausdrucks
befaldt sich die Variationsrechnung.

Dai das Reflexionsgesetz aus dem Fermatschen Prinzip folgt, sieht
man sehr leicht, Abb. 8.5. Indie Abbildungist auf3er B noch der zu B
spiegel symmetrisch liegende Punkt B' eingetragen. Man sieht, dal?
der Weg APB gleich dem Weg APB' ist. Esist offensichtlich, daf?
APB' minimal ist, wenn man a = a' wahlt.

DieAbleitung des Brechungsgesetzes ausdem Fermatschen Prinzip
ist etwas komplizierter.

Ein Strahl beginnt immer an einer Lichtquelle oder einem streuen-
den Gegenstand, und er endet auf einem absorbierenden oder streu-
enden Gegenstand. Man sieht diebesondere Rolle, diestreuende Ge-



genstande spielen, also z. B. weil3e Flachen oder Mattscheiben: die
Strahlen des einfallenden Lichts enden hier, und es beginnen neue
Lichtstrahlen, deren Richtungen man aber nicht nach dem Fermat-
schen Prinzip aus den Richtungen der einfallenden Strahlen bestim-
men kann.

Wir betrachten als Beispiel noch eine Linse, Abb. 8.6. Wir bezeich-
nenhier alsLinseeinen Glaskdrper, dessen Oberfléachenform soein-
gerichtet ist, daid alle Lichtstrahlen, die von einem Punkt A ausge-
hen, in einem Punkt B wiedervereinigt werden.

Man beachte, dal3 sich ein solcher Glaskérper im Rahmen der geo-
metrischen Optik zwar exakt herstellen |&3t, dald man aber nicht da-
mit rechnen darf, die Oberfl &chen seien Kugelflachen, wieesfir die
mei sten technischen Linsen der Fall ist.

Dai3bei unserer Anordnung nicht nur ein Strahl S, sondernauchviele
andere zu S benachbarte Strahlen von A nach B laufen, bedeutet we-
gen des Fermatschen Prinzips, da3 die Lichtwegealler dieser Strah-
len gleichgrof sind. Dies ist eine wichtige Eigenschaft jeder opti-
schen Abbildung: Bewegt man sich von einem Gegenstandspunkt A
zu einem Bildpunkt B, soist der Lichtweg auf allen Strahlen gleich.

Es sai hier schon bemerkt, daf3, wenn man die Linse so konstruiert
hat, dal3sie A in B abbildet, esim allgemeinen keinen anderen Punkt
A'gibt, derinirgendeinen Punkt B' abgebildet wird. DieStrahlen, die
von A' ausgehen, treffen sich nicht in einem gemeinsamen Schnitt-
punkt.

8.3 Die Strahldichte

Die Strahldichte ist eine Grof3e, mit der man ein Lichtfeld im Rah-
men der geometrischen Optik beschreibt. Wir fihren sie Schritt fir
Schritt ein. Wir wahlen zuerst ein Mengenmal3 fur das Licht: die
Energie. (Die folgenden Uberlegungen gehen aber genauso mit an-
deren Mengenmalien, etwa der Photonenzahl oder der Entropie).

DasLichtimKastenin Abb. 8.7ahat einebestimmte Energie. Durch
dasLochim Kasten von Abb. 8.7b flief3t Licht, und damit ein Ener-
giestromder Stérke dP nach auf3en. Dividiert man diese Stromstéarke
durch das Flachenelement dA, daser durchstromt, so erhdlt man den
Betrag j.der Energiestromdichte. Esist

P=[]jcdA

Nun laufen durch jedes Flachenelement dA die Lichtstrahlen noch
in die verschiedensten Raumrichtungen. Wir dividieren daher j.
noch durch das Raumwinkelelement dQ und erhalten die Energie-
stromdichte pro Raumwinkel, oder kurz, die Strahldichte L. Esist

P:_/[_!)LE dQdA 8.1)

Diese Grof3eist abhangig

—vom Ort im Lichtfeld;
—an einem festen Ort von der Richtung.

Esist aso
Le = Le(r, 3, )

wobel die Raumrichtung durch die Winkel 9 und ¢ charakterisiert
wird.
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Abb. 8.5. Der Weg APB ist minimal wenn a = o'
ist.

Abb. 8.6. DieLichtwegealler Strahlensind gleich.
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Abb. 8.7. (a) Der Kasten enthdlt Licht. (b) Durch
das Loch stromt Licht heraus.
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Abb. 8.8. (a) Das Strahldichtemef3gerét registriert
Licht, das zu einem Ort und zu einer Richtung ge-
hort. (b) Aufbau des Geréts

a
) Photozelle im
~ \ /‘ Linse Brennpunkt
< /
/

a X

F
-l

Abb. 8.9. Beispiel einer Strahldichteverteilung. (a)
(a) Das Licht kommt von der gleichmafig leuch-
tenden FlacheF. (b) Die Strahldichte Uber Ort und
und Richtung aufgetragen. (c) Projektionin die x-
x-3-Ebene

Abb. 8.8 zeigteinMef3gerdt fir L. DieLinsenflachestellt dieFlache
dA in (8.1) dar, die Photozellenfléache legt dQ fest.

Oft ist die L-Verteilung rotationssymmetrisch in Bezug auf eine
optische Achse. Man kommt in diesem Fall aus mit zwei Koordi-
naten im Ortsraum und einer Winkelkoordinate.

Abb. 8.9 zeigt ein Beispiel einer Strahldichteverteilung. Das Licht
kommt von einer scharf begrenzten, gleichmaiig leuchtenden Fl&
cheF, Abb. 8.9a. Abb. 8.9b zeigt perspektivisch die Verteilung von
L. an der Stelle z, der z-Achse Uber x und dem Winkel & gegen die
z-Achse. Abb. 8.9c zeigt eine Projektion auf die x-3-Flache. In
dem schraffierten Gebiet hat L einen endlichen, konstanten Wert,
auRerhalbist L = 0.

Abb. 8.10 zeigt eine Folge von Darstellungen von L Gber 3 flr
x = 0in verschiedenen Entfernungen von der Lichtque'I:]e auf der z-
Achse.

Man sieht, dal3 sich die Einzelbilder nur in der Breiteder Verteilung
unterscheiden. Der Wert von L. in der Richtung der z-Achse
(8 = 0) andert sich mit zunehmenger Entfernung nicht. Dasist eine
Auswirkung der folgenden Regel: Die Strahldichte hat an allen Stel -
len eines Strahls in Strahlrichtung denselben Wert.

In dieser Form gilt die Regel aber nur, solange n Uberall auf dem
Strahl gleichist. Die Regel 181} sich verallgemeinern:

Die Grofie L/n? hat an allen Stellen eines Strahls in Strahlrich-
tung denselben Wert.

Hier noch eine weitere Auswirkung dieses Satzes:

Man konntedie Erwartung haben, mit einer hinreichend grofRen Lin-
sekénneman beliebig viel Licht von der Sonnein einem Punkt kon-
zentrieren. Bringt man einen Gegenstand an diesen Punkt, so kdnnte
man diesen also auf eine beliebig hohe Temperatur bringen. Das
steht aber im Widerspruch zum 2. Hauptsatz der Thermodynamik.
Unser Satz L/n? = const zeigt uns nun sofort, dal3 das nicht geht.

Die Bildfolge Abb. 8.11 zeigt, dal3 man bestenfalls erreichen kann,
dal3 L in P Uber den ganzen Raumwinkel denselben Wert L, hat.
Hat man das erreicht, so ist der Punkt aber in einer Umgebung, die
mit der unter der Sonnenoberflacheidentischist. Denn auch auf der
Sonne hat L nach unserer Regel denselben Wert L,. Der Punkt
kann daher maximal die Temperatur der Sonne annehmen; er ist
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Abb. 8.10. Die Strahldichte Uber der Richtung fir verschiedene Entfernungen von der leuchtenden Flache F

dannmit der Sonneimthermischen Gleichgewicht—und strahlt tbri-
gens Uber Linse und Spiegel genausoviel Licht zur Sonne zuriick,
wie er von dort empfangt.

Abb. 8.12 zeigt schliefdlich noch qualitativ, was mit der L.-Vertei-
lung bei bewdlktem Himmel passiert.

Auf dem Weg von z, nach z, durch die Wolken wird die schmale
L(9)-Verteilung Uber den ganzen Halbraum verschmiert.

) 2 e

Abb. 8.11. Durch VergrofRern des Parabol spiegels erreicht man, dafl3 Licht aus allen Richtungen im Punkt P ankommt. Die Strahldichte
tewird durch den Spiegel nicht verandert.

Abb. 8.12. Veradnderung der Strahldichteverteilung von Sonnenlicht durch Wolken







9. Die optische Abbildung
9.1 Kollineare Abbildungen

Unter einer Abbildung des Raumsversteht man eine Transformation
r'=r'(r), die jedem Punkt r einen Bildpunkt r' eineindeutig zuord-
net. Man sagt, die beiden Punkte sind zueinander konjugiert. Die Op-
tik interessiert sich fir solche Abbildungen, die geometrische Figu-
ren moglichst unverzerrt lassen. Stellt man die Forderung, dal3 Ebe-
nen wieder in Ebenen (und damit auch Geraden wieder in Geraden)
abgebildet werden, so gelangt man zu den kollinearen Abbildungen.
Einekallineare Abbildung wird mathematisch beschriebendurchdie
Transformationsgleichungen:

X = ax+by+cz+d
ax+by+cz+d

y = pXt+by+c,z+d,
ax+by+cz+d

2= aX + by +Cz+d,
ax+hby+cz+d

Diese Abbildungen lassen aber noch starke Verzerrungen zu. Wir
machen daher noch weitere Einschrénkungen. |deal wére der Spezi-
afall der kollinearen Abbildung, bei der jede Figur in eine geome-
trisch &nliche Figur transformiert wird, z. B. die folgende

X=ax Vy=ay Z=az (9.1)

Diese Abbildung 183t sich aber mit den Mitteln der Optik nicht reali-
sieren. Was die Optik dagegen schafft, wenn auch nur ndherungs-
weisg, ist die zentrierte kollineare Abbildung. Wir wollen uns mit
dieser Abbildung naher befassen. Sie zeichnet

—eine Achse
—zwei auf der Achse senkrecht stehende Ebenen und
—zwei Punkte auf der Achse

aus.

Wenn diese Abbildung mit Lichtstrahlen realisiert wird, nennt man
die ausgezei chnete Achse die optische Achse, die ausgezeichneten
Ebenen die Hauptebenen H und H', die ausgezeichneten Punkte die
Brennpunkte F und F, die Abstdnde HF und H'F' die Brennweiten f
und f'.

Wir beschranken unsnochweiter auf den Fall, dalR der eine Punktvon
der einen Ebenedensel ben Abstand hat, wieder anderevon der ande-
ren, Abb. 9.1.

Diese Abbildung hat die Eigenschaft, daf? sie eine Gegenstandsebe-
ne, die senkrecht zur optischen Achse steht, in eine Bildebene abbil-
det, die wieder senkrecht zur optischen Achse steht. Auf3erdem sind
Figurenin der Bildebene zu denen in der Gegenstandsebene geome-
trisch dhnlich. Bezeichnet man die optische Achse als zAchse, so
lauten die Transformationsgleichungen:
2
X=f 5 y' =f X = _f_
z z z
Die Koordinaten zund Z werden von den jeweiligen Brennpunkten
ausgemessen. Mansieht, dal3diebeiden ersten Gleichungen (9.2) die
Struktur der beiden ersten Gleichungen (9.1) haben. Die x-y-Ebene
wird also bei der Abbildung nicht verzerrt. Absténde in z-Richtung
dagegen werden verzerrt, wie man an der dritten Gleichung (9.2)
sieht.

(9.2)
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Abb. 9.1. Diezentriertekollineare Abbildung wird
beschrieben durch dieoptische Achse, zwei Haupt-
ebenen und zwei Brennpunkte.
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z=0

Abb. 9.2. Zur Konstruktion eines Bildpunktes P
aus einem Gegenstandspunkt P

Abb. 9.3. Zur Definition von Gegenstandsweite g,
Bildweite b, GegenstandsgrofRe G und BildgroRe
B

Aus(9.2) folgt das bekannte V erfahren der K onstruktion eines Bild-
punktes P aus dem zugehdrigen Gegenstandspunkt P, Abb. 9.2.

Aulerdem folgen aus (9.2) noch einige bekannte Gleichungen. Mit
denin Abb. 9.3 definierten Abstanden Gegenstandsweiteg, Bildwei-
te b, Gegenstandsgrdfie G und Bildgrofie B werden die K oordinaten
der konjugierten Punkte P und P

x=G X =-B z=—g-f) Z=b-f (9.9
Mit (9.2) erhdlt man

B= oS (95)

g-f
und

f2
b—f= —r (9:6)
Aus (9.6) folgt:
(b-f)(g-f)=F
bg =f(b +g)
und

(9.7)

Dierechte Seite dieser Gleichung &3t sich mit (9.7) ersetzen durch
o/b:

G_g
22 9.8
57 b (9.8)
Wir entnehmen Abb. 9.3 auRerdem noch die Beziehung:
g-tanu=b-tanu

Mit (9.8) und (9.4) wird daraus

[xHanu = X Hanu | (9.9

9.2 Realisierung einer kollinearen Abbildung

Eine Abbildung, fir die die Gleichungen (9.5) bis (9.9) gelten, [ai3t
sich néherungsweiserealisieren mit Lichtstrahlen, diedurch ein Sy-
stem aus Spiegeln und brechenden Fléchen laufen, deren Oberfl&-
chen Teile von Kugel oberfléchen sind.

Man wahlt sphérische Oberflachen, dasie sich viel leichter herstel-
lenlassen alsandere Formen, aber eine exakte kollineare Abbildung
1803t sichauch mit nichtspharischen Linsen oder Spiegelnnicht errei-
chen, denn sie wiirde gegen fundamental e Naturgesetze verstofien:
entweder gegen den ersten oder gegen den zweiten Hauptsatz der
Thermodynamik.

Was heil3t das Uberhaupt: eine mathematische Abbildung &/ sich
mit Licht realisieren? Wahrend die mathematische Abbildung ein-
fach einem Punkt P einen Punkt P durch eine mathemati sche Opera-
tion zuordnet, ohne dal3 zwischen den Punkten irgendeine Verbin-



dung besteht, meint man mit der optischen Abbildung, daf? Licht-
strahlen, die vom Punkt P ausgehen, durch das Linsensystem an den
verschiedensten Stellen hindurchlaufen, um sich dann wieder in ei-
nem Punkt P' zu treffen. Selbstverstandlich bedeutet das nicht, dal3
dasentsprechende Licht nur an den Punkten Pund P anzutreffenwé-
re. Esbefindet sich vielmehr Uberall im Raum. Dal3 die optische Ab-
bildung stattfindet, erkennt man, wenn man einen Schirm (oder an-
deren Detektor) im Raum herumbewegt. Wenn er so liegt, dal3er P
enthalt, ist die Lichtverteilung “punktformig”. Entfernt sich der
Schirmvon dieser Stelle, so dehnt sich dieLichtverteilung aus, “ das
Bild von P wird unscharf”.

DieGrenzender kollinearen Abbildung durch Linsen bestehen nicht
nur darin, dal3 das Bild eines ausgedehnten Gegenstandes verzerrt
ist, sondern vor allem darin, dal3 es bereits unmoglich ist, das Licht
von mehr a's einem einzigen Gegenstandspunkt in Bildpunkten zu
vereinigen.

Die Parameter einer Abbildung auf Brechzahl und Geometrie einer
Linse zurtickzufhren, ist eine etwas mihsame, aber physikalisch
anspruchsl ose Rechnung. Wir zitieren hier nur daswichtigste Ergeb-
nisfir den Spezialfall einer “dinnenLinse”, d. h. einer Linse, bel der
der Abstand zwischen den Hauptebenen klein ist gegen die Brenn-
weite:

AN S g 9.10
f (n-1) 1 r2E (9.10)

f ist die Brennweite der Linse, n die Brechzahl des Materials der
Linse. r, und r, sind die Krimmungsradien der Linse. In der Optik
wird der Krimmungsradius nach links gekrimmter Fléchen positiv
gezahlt, der nach rechts gekrimmter Flachen negativ. Soistin Abb.
94ar,=+3cm, r,=—4cm, in Abb. 9.4b ist r,=-5cm und
r,=-—7cm.

Man entnimmt Gleichung (9.10), dal3die Brennweiteeiner Linsepo-
sitivist, wenn siein der Mitte dicker ist dlsam Rand, andernfallsist
sie negativ.

Mehrere Linsen hintereinandergesetzt bilden ein Linsensystem.
AucheinLinsensystemrealisiert einekollineare Abbildung. Umdas
durch ein Linsensystem erzeugte Bild zu konstruieren, ist daher, wie
bei der Einzellinse, die Kenntnis einer einzigen Brennweite und der
Lage von zwei Hauptebenen ausreichend. Wére die kollineare Ab-
bildung durch Linsen perfekt, so wirden zwei Linsen ausreichen,
um ein beliebiges optisches System zu realisieren: mit den beiden
Einzelbrennweiten und dem Abstand der Linsen verfligt man Uber
genugend Parameter, um der Brennweite und dem Abstand der
Hauptebenen des Systems einen beliebigen Wert zu geben.

Trotzdem bestehen optische Systeme oft ausviel mehr alszwei Lin-
sen: man korrigiert durch zusétzliche Linsen mit zum Teil unter-
schiedlichen Brechzahlen die sogenannten Linsenfehler.

Linsensysteme haben je nach Funktion und Eigenschaften andere
Namen: Objektiv, Kondensor, Okular, Strahlaufweiter etc.

9.3 Die Abbesche Theorie der Abbildung

Wir haben im vorigen Abschnitt gesehen, dal? Lichtstrahlen néhe-
rungsweise eine kollineare Abbildung realisieren. Wir hatten dabei
von vornherein unterstellt, dal3 die Naherung A = 0 gerechtfertigt
ist. Wir wollen nun untersuchen, welchen Einflul3auf die Abbildung
die Tatsache hat, dal3 A nicht gleich O ist. Wir werden auch jetzt das
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Abb. 9.4. Der Krimmungsradius nach links ge-
krimmter Flachen wird positiv gezahlt, der nach
rechts gekrimmter Flachen negativ.
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Abb. 9.5. DasGitter wird in die Ebene des Schirms
abgebildet.

Abb. 9.6. Nur dasLicht der nullten und ersten Beu-
gungsordnung geht noch durch die Linse. Die h6-
heren Ordnungen tragen zur Bildentstehung nicht
mehr bei.

Gitter Schirm
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Lichtdurch Strahlenreprasentieren. Diesestellenjetzt dieNormalen
auf dieWellenfronten dar. Damit wir esnicht mit mehreren Kompli-
kationen gleichzeitig zu tun haben, nehmen wir an, dal3 fir diese
“Strahlen” die Gesetzeder kollinearen Abbildung exakt erfullt sind.

Ein Gegenstand, der teilweise lichtdurchléssig ist, werde von links
mit kohdrentem Licht beleuchtet und mit einer Linse auf einen
Schirm abgebildet, Abb. 9.5.

Wir nehmen der Ubersichtlichkeit halber als Gegenstand ein Beu-
gungsgitter. Man sieht sofort, dal3 die Anordnung identisch ist mit
der Fraunhofer-Beugungsanordnung, Abb. 7.13 , auRer dal3 der
Schirm hier nicht in der Brennebene, sondern in der Bildebene des
Gitterssteht. Diesandert aber nichtsdaran, dal3sichin der Brennebe-
ne das Beugungsbild befindet.

Wir fragen nun nach den Grenzen der Abbildung, diedurchdieWel-
lennatur des Lichts gesetzt sind. Wir machen dazu in Gedanken die
Gitterkonstante d des Gitters immer kleiner und kleiner. Der Win-
kel, unter demdasLicht am Gitter gebeugt wird, nimmt dann zu. Das
fuhrt dazu, daf3 die hoheren Beugungsanordnungen, eine nach der
anderen, aus der Linse herauswandern. In Abb. 9.6 treffen nur noch
dienullteund dieerste Ordnung auf dieLinse. Die hdheren Ordnun-
gen gehen daneben, ihr Beitrag zum Beugungsbildin der Brennebe-
neverschwindet, und sietragen nicht mehr zur Bilderzeugung in der
Bildebene bei.

Vermindert man die Gitterkonstante noch weiter, so wandern
schliefdlich auch die Biindel 1. Ordnung aus dem Bereich der Linse
heraus, und es bleibt nur noch die nullte Ordnung Ubrig.
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Welche Folge hat das Verschwinden der hoheren Beugungsord-
nungen fur das Bild? Die Antwort auf diese Frage gibt die Fourier-
theorie. Um das perfekte Bild zu rekonstruieren brauchen wir alle
seine Fourierkomponenten. In dem Mal3e wie man die htheren
K omponenten wegnimmt, werden scharfeV eranderungen der Ener-
giestromdichte in der Bildebene breitgeschmiert.

Tréagt nur noch die 0. und die 1. Beugungsordnung zur Bildentste-
hung bei, so hat dasBild einesinusformige I ntensitatsverteilung, der
man gerade noch die Periodizitét des Original gitters ansieht. Wenn
schliefflich nur noch die 0. Ordnung durch die Linse geht, wird die
Bildebene gleichmaiig hell. Wenn man sie betrachtet, erfahrt man
nur noch etwas tber die mittlere Helligkeit des Objekts.

Wir konnen diesen Sachverhalt auch so ausdriicken: die Linse &3
nur die niedrigen ramlichen Frequenzen durch. Ein Bauelement,
dasnur niedrigezeitliche Frequenzen durchl &3t, nennt der Nachrich-
tentechniker einen Tiefpal3. DieLinseist asoein Tiefpal3fir raumli-
che Freguenzen.

Wir betrachten die Dinge von noch einer anderen Seite. Wir stellen
unsvor, ander StelledesGittersbefandensich dieBilder einesKino-
films, diesichin schneller Folge abwechseln. Durch unser optisches
System fliefdt dann ein Datenstrom (die GrofRediemanin bit/smifit).
Der Datenstrom, der hinten aus der Linse herauskommt ist kleiner
alsder, der vorn auftrifft. Ein Teil der Daten kommt nicht durch, er
trifft daneben, er fallt auf den Rand der Linse.

Man erkennt aber auch, dal3der Datenstrom sel bst bei unendlich gro-
3er Linsenfl&che begrenzt wére. Betrachtet man némlich Detailsdes
Objekts, deren Grofe gleich der Wellenlange des Lichts ist, d. h.
Strukturen der GrofRe d = A, so wird der Winkel der 1. Beugungs-
ordnung wegen

gleich 90°. Die prinzipielle Grenze der Abbildung ist erreicht. Man
kann also mit einer Strahlung keine Strukturen abbilden, deren Gro-
Rekleiner dsdieWellenléngeder Strahlungist. Mit einem Lichtmi-
kroskop erreicht man daher eine Aufldsungvonetwal pm. Umklei-
nere Strukturen zu untersuchen, mufd man andere Stahlen als Licht
benutzen: Elektronen, Protonen etc. Deren Wellenlange nimmt mit
zunehmender Energie ab. Daher werden diese Stoffe oft in soge-
nannten Beschleunigern auf sehr hohe Energie gebracht.

DieTatsche, dal3man (bei kohérenter Bel euchtung) inder Brennebe-
ne das Beugungsbild antrifft, gestattet aber nicht nur, die Grenzen
der Abbildung zu bestimmen. Wir haben damit auch ein Mittel, Bil-
der zu manipulieren: durch Ausblenden von Teilen des Beugungs-
bildes. Manche Satellitenbilder sind aus vielen parallelen Streifen
zusammengesetzt. Die Streifenstruktur stort beim Betrachten des
Bildes. Man macht nun eine A bbildung des Satel litenphotos mit ko-
hérentem Licht. Das Streifenmuster 8ul3ert sichim Beugungsbildin
der Brennebene durch eine Folge von &quidistanten Punkten. Blen-
det man diese Punkte im Beugungsbild aus, so verschwindet das
Streifenmuster in der Bildebene.
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a Schirm
Mikroskop g=f
G
U 5 .
:r. e F
Teleskop b=f
P Schirm ff
b
=
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Abb. 9.7. Zum Aufldsungsvermdgen (a) des Mikroskops und (b) des Teleskops

9.4 Das Auflésungsver mogen optischer
Instrumente

Wir beschéftigen uns noch einmal mit einem Ergebnis des vorigen
Abschnitts.

Essoll ein Gegenstand abgebil det werden, der eine Struktur der Gro-
3e d hat. Wir nehmen jetzt an, der Gegenstand bestehe aus zwei
Licht emittierenden Punkten im Abstand G (wie Gegenstands-
grofRe). Um von den Punkten noch getrennte Bilder zu erhalten,
braucht man ein Objektiv, dasnoch mindestensdieerstel nterferenz-
ordnung durchl &f3t.

Man sagt in diesem Fall, die beiden Objektpunkte werden gerade
noch aufgelét .

Wir fragen nun danach, was diese Forderung fir zwei Extremféalle
der optischen Abbildung bedeutet, némlich der Abbildung im Mi-
kroskop, Abb. 9.7a, und der Abbildung im Teleskop, Abb. 9.7b.

Beim Mikroskop befindet sich der Gegenstand fast in der Brennebe-
ne, esist also g = f, und dasBild in einer Entfernung, diegrof3 gegen
die Brennweite ist.

Beim Teleskop befindet sich der Gegenstand in einer Entfernung,
diegrol3ist gegenf, und die Bildweiteist praktisch gleichder Brenn-
weite: b =f.

Beim Mikroskop fragt man gewohnlich nach dem minimalen Ab-
stand G,,,,, den zwei Gegenstandspunkte haben dirfen, um noch auf-
gelost zu werden, beim Teleskop dagegen nach dem minimalen
Winkel Aa,,,,, unter dem sie, vom Teleskop aus gesehen, erschei-
nen.

In beiden Félen gilt fir den Winkel 3 der 1. Interferenzordnung:
A

min

snd = (9.12)




Wenn R der Objektivradiusist, gilt auRerdem:

tand = g (9.12)

Wir setzen nun sin 9 = tan 3. Diese Néherung ist fir das Teleskop
sehr gut erfiillt. Aber auch beim Mikroskop ist sie gerechtfertigt, da
wir G,;,, nur naherungswei se bestimmen wollen.

Aus (9.11) und (9.12) ergibt sich damit:
A _R

C:"min g
Beim Mikroskop ist g = f, und wir erhalten

Gun=f B% Mikroskop (9.13)

Beim Teleskop fragt man nach dem Winkel Aa,,, = G,,/0. Esist
also

Aa . =A Teleskop (9.14)

min R

Wie aulert essich, wenn die beiden Licht emittierenden Punkte en-
ger beieinander liegen, als es der Beziehung (9.13) bzw. (9.14) ent-
spricht?

Das Bild eines einzelnen Punktes Pist nicht ein Punkt, sondern ein
kleiner Fleck, den man sich zustande gekommen denken kann durch
die Beugung des Lichts von P am Objektivrand. Wenn nun zwel
Lichtquellen enger zusammenliegen a's es Gleichung (9.13) bzw.
(9.14) entspricht, Uberlagern sich ihre Beugungsscheibchen so, dal3
man sie nicht mehr als Bilder getrennter Punkte erkennt.

Die Gleichungen (9.13) und (9.14) sind von fundamentaler Bedeu-
tung. Wir formulieren siedeshalb noch einmal in Form einer Regel:

Die Auflésung ist um so besser
— jegroRer der Offnungsdurchmesser des abbildenden Systemsist;
— jegeringer die Wellenlénge der verwendeten Strahlung ist.

Beziehung (9.14) stellt eine informationstheoreti sche Aussage dar.
Sieist nicht an eine bestimmte M ethode der Winkel messung gebun-
den. So legt sie nicht nur eine obere Grenze fur jedes Teleskop fest,
sondern etwa auch fur das Michelsonsche Sterninterferometer (S.
47).

DieAussage, dal3ein Detektor zwei Objekte, dieden Winkel abstand
Aa; haben, noch unterscheiden kann, ist quivalent zu der Aussa-
ge, dar man mit dem Detektor eineinzi ges Objekt mit einer Winkel-
genauigkeit Aa,, , lokalisieren kann. Wir wollen uns diese Aussage
klarmachen, indem wir ein akustisches Experiment machen. Hinter
einem Vorhang versteckt befindet sich ein Lautsprecher, der einen
Ton von etwa 600 Hz und einer “Bandbreite” von etwa 100 Hz ab-
gibt. Mit Hilfe von zwei Mikrofonen und einem Zweistrahl oszil-
loskop soll die Richtung, in der sich der Lautsprecher befindet, be-
stimmt werden, Abb. 9.8.

DieWsellenlangeder Schallwelleist etwal/2 m. HabendieMikrofo-
neeinen Abstand, der viel kleiner als1/2 mist, soregistriert man mit
beiden immer dasselbe Signal, egal wie man sie gegeneinander ver-
dreht. Ist der Abstand d aber groRer als /2 m, so kommen von den
Mikrofonen, je nach Richtung ihrer Verbindungslinie unterschied-
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Abb. 9.8. Mit Hilfevon zwei Mikrofonen wird die
Richtung bestimmt, in der sich der Lautsprecher
befindet.

liche Signale. Durch Drehendieser Liniekann man dieRichtung der
Wellennormale feststellen, und zwar mit einer Genauigkeit von etw

Diese Uberlegungen gelten fiir die Himmel sbeobachtung mit dem
Teleskop genausowieflr dieLokalisierung einesFlugzeugs mit Ra-
dar, eines Erdbebenherdes mit Hilfe von Seismometern oder eines
Radiosenders durch Funkpeilung.



10. Optische I nstrumente
10.1 Der Photoappar at

Er soll ein zweidimensional esBild einesdreidimensionalen Objekts
jekts machen, also eine Projektion. Zu den bisher angesprochenen
Grenzen der kollinearen Abbildung (erstens: eine Grenze, diedurch
durch den 2. Hauptsatz gegeben ist; zweitens: eine Grenze, dievon
von der endlichen Wellenlénge des Lichts kommt) kommt damit
noch eineweitere Einschrankung hinzu: Selbst bei perfekter kolline-
nearer Abbildung hétte man ein scharfes“Bild” indrei und nichtin
in zwei Dimensionen, Abb. 10.1.

Inder Filmebeneist nur der BaumNr. 1 scharf. Baum | und Bauml 11
Baum |11 sind unscharf. Den Tiefenbereich, der noch hinreichend
scharf abgebildet wird, nennt man die Scharfentiefe. Die Scharfen-
fentiefe nimmt zu, wenn der Offnungsdurchmesser des Objektivs
abnimmt. Mankann sieal so erhéhen durch Verkleinern der Offnung
nung der Blende, die sich im Objektiv befindet. Fur sehr kleine Ob-
Objektivoffnungen geht die kollineare Abbildungin den Speziafal
fall der Projektion tiber.

Ein normales Photoobjektiv soll einen Winkelbereich von etwa
2¢ = 30" abbilden. Der Film befindet sich ungefahr in der Brenne-
ebene, Abb. 10.2.

Ausder gewlinschten Grof3e desNegativsfol gt damit die Brennwei-
weite, die das Objektiv haben mul3. Fir einen Kleinbildfilm mit
B = 15 mm ergibt sich f = B/tang = 50 mm.

Der Durchmesser eines Photoobjektivs soll méglichst gro3 sein: Da
Da man auch bewegte Objekte photographieren mdchte, muld die
Belichtungszeit kleinsein; esmul3alsoinkurzer Zeit, diefir dieBe-
Belichtung desFilmsnétige Energiedurch dasObjektiv hindurchge-
durchgelangen. Daein groferer Objektivdurchmesser einekleinere
re Scharfentiefe zur Folge hat, kann man den wirksamen Objektiv-
tivdurchmesser mit der Blendeverstellenund damit einen beliebigen
gen Kompromif3 zwischen Energiestrom und Schérfentiefe wahlen.
len.

Die Blendenskala tragt die Zahlenreihe ...2,8; 4; 5,6; 8; 11, 16....
Diese Zahlen bezeichnen nicht den Objektivdurchmesser D selbst,
selbst, sondern das Verhdltnis f/D. Die Zahlenreihe ist so gewahilt,
wahlt, daf3sich der Energiestrom von einer zur ndchsten Zahl jeweils
weils verdoppelt. So geht bel Blende 5,6 doppelt soviel Energie
durch das Objektiv wiebei Blende8, und bei Blende4 doppelt soviel
soviel wie bei Blende 5,6.

DieBeugung an der Objektivoffnung stellt beim Photoapparat keine
keine wesentliche Einschrénkung dar.
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Abb. 10.1. Selbst bei perfekter kollinearer Abbildung entsteht ein scharfesBild nur
nur in einer Ebene.

Abb. 10.2. Beim Photoapparat befindet sich der
Film in der Nahe der Brennebene.
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Abb. 10.3. Episkop

Abb. 10.4. Der Kondensor sorgt dafir, dafid alles
Licht, das auf das Diatrifft, danach durch das Ob-
jektiv [&uft.

10.2 Projektoren

Wir beginnen mit der Betrachtung eines heute nicht mehr sehr ge-
brauchlichen Projektors: des Episkops, Abb. 10.3.

Mit ihm kdnnen gezeichnete oder gedruckte Papierbilder an die
Wand projiziert werden. Das Objektiv besorgt eine optische Abbil-
dung desPapierbildesauf die Projektionsleinwand. DasProblem bei
diesem Gerédt besteht darin, dal? es schwierig ist, hinreichend viel
Licht auf die Leinwand zu bekommen. Obwohl man zur Beleuch-
tung des Objekts sehr starke Lampen, und zur Projektion ein Objek-
tiv mit sehr grofRem Durchmesser verwendet, ist das Bild an der
Wand sehr lichtschwach. Das Licht, das von den Lampen kommt,
wird durch das Objekt namlichin alle Richtungen zerstreut, und das
Objektiv bekommit trotz seinesgrof3en Durchmessersnur einenklei-
nen Teil davon ab.

Beim Schreibprojektor und beim Diaproj ektor sorgt mandeshal b da-
fur, da3allesLicht, dasauf das Objekt falt auch durch das Objektiv
hindurchkommt. Um das zu erreichen sind zwei Dinge notwendig.

Erstens darf das Objekt das Licht nicht streuen. Diapositive und
Schreibprojektorfolien lassen das Licht an den Stellen, die hell er-
scheinen sollen, gerade durch, an anderen Stellenwird esabsorbiert.
Aber eswird nie gestreut.

Zweitens mufd man daflr sorgen, dal3 alles Licht, das durch das Ob-
jekt hindurchgegangen ist, ins Objektiv hineinflief?t. Das erreicht
man mit dem Kondensor, Abb. 10.4. Der Kondensor ist eine Linse,
diesogroRist wiedasObjekt, und sichdicht hinter dem Objekt befin-
det. Sie bildet die sehr kleine Lichtquelle auf die Objektivoffnung
ab. Damit geht allesLicht, dasdurch das Objekt hindurchflieft, auch
durch das Objektiv. Dieser Projektortyp liefert nicht nur viel hellere
Bilder als das Episkop, er ist auch noch viel hilliger.

Warum ist er billiger? Einerseits kommt man mit einem Objektiv
sehr geringen Durchmessers, d. h. einem billigen Objektiv aus. An-
dererseitstragt die Kondensorlinse nicht zur Abbildung des Objekts
auf die Leinwand bei. Der Kondensor mul3 also zwar grof3 sein, er
braucht aber nicht korrigiert zu sein und ist daher auch nicht teuer.
Beim Schreibprojektor ist der Kondensor sogar einfach eineFresnel -
linse aus Plastik.

Eine Fresnellinse kann man sich entstanden denken aus ringformi-
gen Teilen einer gewohnlichen Linse, wobei man bei jedem Ring so-
viel wie maglich von dem Uberflissigen Glas weggenommen hat.
Diebrechenden Flachen haben denselben Winkel gegen dieoptische
Achsewiebei der richtigen Linse, Abb. 10.5. Auch in Autoschein-
werfern und Leuchttiirmen findet man Fresnellinsen.

I
Hohl- -ampe Diapositiv

spiegel

Objektiv

Kondensor




10.3 Das Teleskop

Es dient dem Nachweis der Strahlung, die von Sternen emittiert
wird. Der eigentliche Detektor i st einePhotopl atte, ein Photoverviel -
facher, Bildverstérker etc. Das Teleskop soll eine Abbildung eines
Himmel sausschnitts machen und dabei immer méglichst viel Strah-
lung sammeln.

Man unterscheidet Linsen- und Spiegelteleskope. Linsenteleskope
haben den Vorteil, dal3 man Bildfehler gut korrigieren kann. Sieeig-
nen sichdaher zur Abbildung grof3er Himmel sfel der. Wegen der me-
chanischen Instabilitdt kann man aber Linsentel eskope mit grof3en
Durchmessern nicht bauen.

Diegrof3en Teleskopesind durchweg Spiegeltel eskope, meist mit ei-
nem Parabol spiegel. Ein Parabol spiegel bildet ein Himmelsfeld von
bis zu 10" Ausdehnung hinreichend gut ab.

Teleskope haben grofe Brennweiten: von etwa 1 m bis zu Uber
100 m. Vonder Brennweite hangt esab, wel cher Himmel sausschnitt
auf den Detektor geht. Der Durchmesser D grof3er Teleskopspiegel
betragt einige Meter (Hobby-Eberly-Teleskop, MacDonal d-Obser-
vatorium: D = 11 m). Je grof3er die Querschnittsflache des Spiegels
ist, desto grof3er ist der von einem Stern eingefangene Lichtstrom.

Obwohl das Auflésungsvermdgen des Spiegel s theoretisch mit zu-
nehmendem Durchmesser immer besser werden mifdte, spielt der
Spiegel durchmesser fir die Aufldsung keine Rolle. Die Auflésung
wird viel mehr durch Dichteschwankungen der Luft in der Atmo-
sphére begrenzt, und fur Durchmesser von tber 12 cm nimmt das
Auflésungsvermégen nicht mehr mit dem Durchmesser zu. Die
Spiegel sind nur deshalb so grof3, damit innerhal b einer verniinftigen
Zeitspanne genligend Energievon einem Stern gesammelt wird. Mit
einem Teleskop sieht man daher am Himmel viel mehr Sternealsoh-
ne. Mit blofRem Auge erkennt man an der ganzen Himmel skugel et-
wa6000 Sterne, mit dem Teleskop kann man Millionen von Sternen
registrieren.

Die Astrophysik verschafft sich vom Himmel soviele Daten wie
moglich. Sie beschrankt sich nicht auf den sichtbaren Spektralbe-
reich, sondern untersucht Strahlung aller Wellenléangen, fir die die
Atmosphére durchlssigist. Dasist sie auf3er im sichtbaren Bereich
auch im Radiowellenbereich mit Wellenléngen von 1 mm bis30 m.
Abb. 10.6 zeigt die H6he, in der die von aul3en auf die Erdefallende
Strahlung um den Faktor I/e abgeschwécht ist.
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Abb. 10.5. Querschnitt durch eine Fresnel-Linse

Abb. 10.6. Absorptionsspektrum der Erdatmos-
phéare
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Abb. 10.7. Strahlaufweiter

Diemeisten Radiotel eskope sind genauso gebaut wie optische Tele-
skope: daswichtigste Bauteil ist ein Parabol spiegel. Dieser Spiegel
ist aus Metall, und er ist viel grofRer als bei optischen Teleskopen.
Wegen der grofieren Wellenlange braucht seine Oberfl&che nicht so
genau parabolisch zu sein wie beim optischen Teleskop. Siedarf so-
gar Locher enthalten, solange diese nicht gréfer sind als etwa A/20.
Man verwendet daher manchmal Maschendraht als Spiegelflache.

Der Detektor im Brenn-“Punkt” des Spiegels eines Radiotel eskops
ist nicht grofier al's das Beugungsscheibchen. Um von einem Him-
mel sausschnitt ein ausgedehntes Bild zu erhalten, muf3 man daher
diesen Ausschnitt mit dem Teleskop abtasten.

Dasgrofite Parabol spiegel radi otel eskop der Welt steht in Effel sberg
inder Eifel. Sein Spiegel hat einen Durchmesser von 100 m. Fir A =
21 cm (die Wellenlange einer fir die Astrophysik wichtigen Emis-
sionglinie des neutralen Wasserstoffs) 16st dieser Spiegel etwa 10
auf. Sein Auflésungsvermdgenist also viel schlechter als das eines
optischen Teleskops. Allerdingssieht manim Radioberei ch Objekte
und Erscheinungen, diebei optischen Wellenlangen unsichtbar sind.

Man kann das Auflésungsvermdgen verbessern, indem man die
Signale von zwei Teleskopen, die in grofiem Abstand voneinander
aufgestellt sind, zur Interferenz bringt. Da der Detektor Amplitude
und Phase der Strahlen registriert, kann diese Interferenz elektro-
nisch bewerkstelligt werden. Indem mandieSignalevon Teleskopen
in verschiedenen Erdteilen korreliert, erreicht man eine Auflésung
von bis zu 10 Bogensekunden.

10.4 Strahlaufweiter

Die meisten Laser machen ein sehr diinnes paralleles Lichtbindel,
aber fir viele Zwecke braucht man ein breites. Man hilft sich daher
mit einem Strahlaufweiter, Abb. 10.7.

Zwei Linsen werden so aufgestellt, dal’ der Abstand zwischenihnen
gleich der Summeihrer Brennweiten ist. Man entnimmt Abb. 10.7,
daf3

a,
d,
ail

£
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DieBrennweite des Gesamtsystemsist, wiedie einer planparallelen
Glasplatte, unendlich. Beim Strahlaufweiter liegen allerdings auch
die Hauptebenen im Unendlichen.
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10.5 Das System “ Auge + Lupe”

EineLupeist eineLinse, diezusammen mit dem Augeein Linsensy-
stem bildet, mit welchem ein kleiner Gegenstand auf die Netzhaut
des Auges abgebildet werden soll. Der Gegenstand wird in die eine
Brennebene der Lupe gebracht. Man sieht den Gegenstand scharf,
wenn sich das Auge auf unendlich akkommaodiert hat, Abb. 10.8a.

Den Nutzen einer Lupe erkennt man, wenn man die Grol3e B, des
Netzhautbildes mit Zusatzlinse vergleicht mit By, der Bildgrofie oh-
ne Zusatzlinse. Zur Konstruktion des Bildpunktes P von P wurden
die Strahlen durch die Linsenmitte verwendet: diese dndern beim
Durchgang durch die Linse ihre Richtung nicht. Abb. 10.8a ent-
nimmt man

&: fAuge
G f

Lupe

Ohne Lupe, Abb. 10.8b, erhdlt man dagegen:

By _ faue

G g

L&t man den Abstand g zwischen Auge und Gegenstand gleich, so
bewirkt die Lupe eine Vergrof3erung

Bh_ 9
BO fLupe
Da das von einem Gegenstandspunkt ausgehende Licht zwischen
Lupe und Augenlinse parallel ist, &ndert sich nichts an Grofe und

Schérfe des Bildes, wenn man sich mit dem Auge der Lupe ndhert,
nur wird der Bildausschnitt grof3er.

Um eine Luperrichtig zu benutzen, mufd man daher auf zwei Punkte
achten:

— Der Gegenstand muf3in der Brennebene liegen, so dal3 das Auge
entspannt ist.

— DasAugesoll sichdicht tber der Lupe befinden, so dal3der Bild-
ausschnitt moéglichst grof3ist.

Abb. 10.8. Abbildung eines Gegenstandes durch
die Linse des Auges (a) mit und (b) ohne Lupe
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Abb. 10.9. (a) Das Okular besteht auszwei Linsen
sen mit deutlich getrennten Funktionen: der Au-
genlinseund der Feldlinse. (b) OhneFeldlinsetrifft
trifft ein Teil desLichtsnichtindiePupilledesAu-
Auges.

10.6 Das Okular

Abb. 9.7 auf S. 60 zeigt den wichtigsten Teil von Mikroskop und
Fernglas. An Stelle des Schirmsin dieser Abbildung kann man sich
einen Photofilm plaziert denken. Wenn man aber kein Photo ma-
chen, sondern das Bild direkt betrachten will, mufd man die Instru-
mente noch weiter ausbauen. Stellt man namlich andiein Abb. 9.7
bezeichnete Stellewirklich einen wei3en Schirm, so wird man nicht
viel sehen. Dasdort ankommende Licht wird in alle Richtungen zer-
streut, und nur einwinziger Bruchteil davon gelangt durch die Pupil -
lenin unsere Augen: dasBildist sehr lichtschwach. Man setzt daher
andie Stelledes Schirmsein sogenanntes Okular. Ein Okular besteht
aus (mindestens) zwei Linsen mit deutlich getrennten Funktionen:
der Augenlinse und der Feldlinse, Abb. 10.9a.

DieAugenlinseist nichtsanderesa seineL upe, mit der mandasvom
Objektiv entworfene Bild betrachtet. Die Funktion der Feldlinse
kann man mit der eines Kondensors vergleichen. Ohne sie, Abb.
10.9b, mifdte die Augenlinse sehr grof3 sein, und um die verschiede-
nen StellendesBildeshell zu sehen, miiRteman dasAugevor der Au-
genlinse hin- und herbewegen. Die Feldlinse lenkt nun den ganzen
Energiestrom auf die kleine Augenlinse zu, ohne aber etwas an der
optischen Abbildung durch Objektiv und Augenlinse zu &ndern.

Wir haben hier die Abbildung durch das Fernrohr zusammengesetzt
ausden Abbildungen durch die Teil systeme (Objektiv) und (Auge +
Okular).

DasFernrohr alein, d. h. dasSystem (Objektiv + Okular) istimwe-
sentlichen dasselbe, wie der in 10.4 behandelte Strahlaufweliter, al-
lerdings umgekehrt betrieben, also als Strahlkompressor. Bel dieser
Betrachtungsweise erkennt man eine wichtige Funktion des Fern-
glases:. auf einer breiten Flache Licht einer bestimmten Richtung zu
sammeln und so zu komprimieren, dal3 esdurch diekleine Pupillen-
offnung des Auges palit.

Objektiv Feldlinse AugenlinseI

1

des Auges

%

Pupille des Auges 183t
nicht alles Licht durch

Objektiv




11. Spezielle Verfahren

11.1 Radar und Raster elektronenmikroskop

V on einem nichtsel bstleuchtenden Obj ekt kannman eine Abbildung
dung nach zwei verschiedenen Methoden erzeugen.

Entweder man bel euchtet das ganze Objekt und analysiert dasvom
vom Objekt zurtickgestrahlte Licht nach Richtungen: Man mif¥ die
die Intensitét des Lichts als Funktion der Richtung, aus der es
kommt, Abb. 11.1.

Beispiele hierfir sind
— ein mit einem Blitzlicht gemachtes Photo;

— eine Fernsehaufnahme, bei der die Szene mit Lampen beleuchtet
tet wird;

— die Betrachtung eines Objekts durch ein gewdhnliches Mikro-
skop.

Bel der zweiten Methode ist die Beleuchtung richtungsabhangig:
das Objekt wird mit einem mdglichst diinnen Strahlenbiindel abge-
getastet. Der Detektor dagegen muf3 die Richtungen, aus denen die
dievom Objekt zurtickgestreute Strahlung kommt, nicht unterschei-
scheiden, Abb. 11.2.

Beispiele hierfir sind:

—Das Radarverfahren (RAdio Detection And Ranging). Als Strah-
lung verwendet man elektromagnetische Wellen mit Wellenlén-
genvoneinigen mmbiseinigenm. Der Strahl wird mit einem Para-
Parabolspiegel erzeugt. Das Abtasten geschieht durch Drehen des
des Spiegels. Die Strahlung wird in Pulsen emittiert (Pulsfolgefre-
frequenz einige 100 Hz) und aus der Laufzeit der Pulse bestimmt
stimmt man die Entfernung des Objekts. Uber den Dopplereffekt
fekt kann man auRerdem noch die Geschwindigkeit des Objekts
bestimmen.

—Das Rasterelektronenmikroskop. Als Stahlung verwendet man
Elektronen mit Wellenldngen zwischen 0,004 nm und 0,02 nm.
Der Strahldurchmesser betrégt etwa 10 nm. Fir den Detektor gibt
gibt es verschiedene Moglichkeiten: entweder man registiert die
vom Objekt emittierten Sekundérelektron oder die Lumineszenz-
zenzstrahlung.

Sender
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Abb. 11.1. Das ganze Objekt wird bel euchtet. Das
Das gestreute Licht wird nach Richtungen analy-
siert.

Abb. 11.2. Eine Stelle des Objekts nach der ande-
deren wird beleuchtet. Das gestreute Licht braucht
braucht nicht nach Richtungen analysiert zu wer-
den.
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Abb. 11.3. Lichtleiter. Wenn der Durchmesser
grof3istgegendieWellenldngedesLichts, kannder
Ausbreitungsvorgang as eine Folge von Totalre-
flexionen betrachtet werden.

Die Bilder, die man mit diesen Abtastverfahren erzeugt, sind echte
Projektionen des Objekts. Man erhélt daher eine sehr grof3e Schér-
fentiefe. Diesist el neder wichtigen Eigenschaften der Rasterel ektro-
nenmikroskope.

11.2 Gruppenantennen

Die Oberflachenel emente eines parabol oi df 6rmigen Antennenspie-
gels kann man sich vorstellen als Einzelantennen, deren Signaleim
Brennpunkt zur Interferenz gebracht werden. Statt diese Einzelan-
tennen auf einer Parabol oidfl&che anzuordnen, kann man sie aber
auch auf einer beliebigen anderen Fléche, z. B. einer Ebene, anord-
nen. Man muf3 dann nur durch irgendein Mittel die Interferenz rich-
tig bewerkstelligen. Man tut das, indem man auf eine grof3ere ebene
Flache sehr viele kleine Antennen aufstellt und deren Signal e el ek-
tronisch zur Interferenz bringt. Dieser Antennentyp eignet sich nur
fur Radiowellen, dennfir Lichtwellen gibt eskeine phasenempfind-
lichen Detektoren. Auf3erdem kann man die hohen Frequenzen des
Lichtsnicht elektroni schverarbeiten. Sol che Gruppenantennenwer-
den besonders als Sendeantennen fir Radaranlagen verwendet.
Durch Uberlagerung der von den Einzelantennen erzeugten Wellen
entsteht ein scharfer Strahl einer bestimmten Richtung, genausowie
hinter einem Beugungsgitter aus vielen spharischen Elementarwel -
len ein enges Lichtbiindel entsteht. Durch Steuerung der Phasenbe-
ziehung zwischen den Einzelantennen kann man den resultierenden
Strahl in eine beliebige Richtung lenken. Diese Steuerung geht viel
schneller as die mechanische Orientierung des Strahls beim ge-
wohnlichen Radar.

11.3 Lichtleiter

Licht kann durch diinne Fasern aus optisch hochtransparentem Ma-
terial Ubertragen werden. Es folgt der Faser auch wenn diese ge-
krimmt ist. Solange der Durchmesser des Lichtleiters grof3 gegen
die Wellenlénge i, ist es zweckmaldig, den Ausbreitungsvorgang
als eine Folge von Totalreflexionen an der inneren Oberfléche des
Leiters aufzufassen, Abb. 11.3.

Damit dasLicht den Leiter nicht verla3t, darf sein Winkel gegendie
Normale zur Oberfléche den durch die Beziehung

sna=n

gegebenen Grenzwinkel der Totalreflexion (vergl. S. 27) nicht un-
terschreiten.

Die Durchmesser d technischer Lichtleiter betragen héufig nur eini-
ge um und sind nicht mehr klein gegen die Wellenlange. Die Be-
schreibung des Ausbreitungsvorgangs geschieht hier zweckmal3i-
gerweise wie in der Hohlleitertechnik: eine elektromagnetische
Wellewird von einem Rohr gefiihrt. Das bedeutet, dal3 das el ektro-
magneti sche Fel d an den Rohrwanden bestimmte Randbedingungen
erfullen mul’. Manfindet, dal3dieWelleindem Rohr in Form diskre-
ter Moden existiert: Fir jeden Mode hat die Feldstérkeverteilung
Uber den Rohrquerschnitt eine bestimmte Form. Abb. 11.4 zeigt die
Feldstarke fur den 0., 1. und 2. Mode.




Rohrwéande

Je grofRer dasVerhdtnis A/dist, desto weniger Moden passenin den
Lichtleiter. Ist d so klein, daf3 nur noch der nullte Mode durch den
Lichtleiter geht, so spricht man von einer Monomoden-Faser, an-
dernfallsvon einer Multimodenfaser. Lichtleiter haben verschiede-
ne Anwendungen.

Faldt manvieleLichtleiter zu einem BUndel zusammen, und zwar so,
dai die Anordnung der Fasern Uber den Biindelquerschnitt Gberall
dieselbe ist, so kann man Bilder Ubertragen. Man benutzt solche
Lichtleiterblndel in der Medizin zur Endoskopie, etwa zur Inspek-
tion der Innenseite der Magenwand. Man braucht dabei zwei Licht-
leiterblndel: eins zur Beleuchtung und eins zur Bildibertragung.

Eine zweite wichtige Anwendung besteht in der Datenlibertragung
Uber eineeinzigeFaser. DiesesV erfahren hat V orteil egegentiber der
Datenlibertragung mit Drahten oder freien elektromagnetischen
Wellen:

—wegen der hohen Frequenz des Lichts ist die maximale Daten-
stromstérke sehr grof3 (bis zu einigen Ghit/s);

—dieDampfungist sehr gering (ein Faktor 1,6 prokm Lichtleiterlan-
ged. h. 2dB/km)

— die Ubertragung wird weder durch das Wetter, noch durch von au-
[en kommende el ektromagnetische Felder gestort.

Die maximale Datenstromstérke in einem Lichtleiter ist begrenzt
durch die Dispersion: ein Rechtecksignal fliefdt auf seinem Weg
durch den Leiter auseinander. Zwei aufei nanderfol gende Rechteck-
pulse sind daher, nachdem sie einen langen Weg zurtickgelegt ha-
ben, nicht mehr alszwei getrennte Pul se zu erkennen. Diewichtigste
Ursache dieses Auseinanderflief3ensist die Modendispersion. Licht
breitet sich je nach Mode mit einer anderen Geschwindigkeitin Lei-
terrichtung aus. Um diesen Dispersionstyp auszuschalten, benutzt
man zur Datentibertragung Monomodenfasern. Die geringe Damp-
fung erreicht man dadurch, dal3 man als Material sehr reines Quarz
verwendet.

11.4 Holographie

Auf einem Photo von einer Landschaft erkennenwir dieL andschaft.
DasPhotoist aber nur ein schlechter Ersatz fiir ein Fenster derselben
Grole, durch dieman dierichtige Landschaft betrachtet, Abb. 11.5,
denn das Lichtfeld in einer Ebenedicht tber dem Photo ist sehr ver-
schieden von dem Lichtfeld in einer Ebene dicht Uber dem Fenster.

Ein Hologrammiist eine photographische Aufnahme, die, wenn man
siemit koh&rentem Licht beleuchtet, dasLichtfeld, dasdie Original-
landschaft erzeugen wirde, rekonstruiert, und zwar nicht nur dicht
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Abb. 11.4. Feldstérkeveteilung Uber den Leiter-
querschnitt fir den 0., 1. und 2. Mode.
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Abb. 11.5. Ein Photo ist nur ein schlechter Ersatz
flr das, wasman durch ein rechteckiges Fenster se-
hen wiirde.

Abb. 11.6. Links: Aufnahme des Hologramms ei-
nes sehr weit entfernten Punktes mit Objekt- und
Referenzwelle. Wiedergabe mit Hilfe der Rekon-
struktionswelle (rechts)

Uber dem Hologramm, sondern in eéinem grof3en Raumbereich auf
der einen Seite des Hologramms.

Wie erzeugt man ein Hologramm? Wie funktioniert die Wiederga-
be?

Der Gegenstand, von dem ein Hologramm erzeugt werden soll, wird
mit koharentem Licht beleuchtet. Das vom Gegenstand zuriickge-
streute Licht fallt auf den Film. AufRerdem schickt man auf den Film
eine ebene Welle, die sogenannte Referenzwelle. Streulicht und Re-
ferenzwelle erzeugen ein Interferenzmuster, dasdurch den Film re-
gistriert wird.

Bestrahlt man dann den entwickelten Film mit einer ebenen Welle,
die aus derselben Richtung kommt wie die Referenzwelle bei der
Aufnahme des Hologramms, so entsteht hinter dem Hologramm
durch Beugung der Rekonstruktionswelle ein Wellenfeld das iden-
tisch ist mit dem Wellenfeld, das der Originalgegenstand erzeugt
hétte.

UmdenV organg zu verstehen, betrachten wir zunéchst den Fall, dai3
der “Gegenstand” aus einem einzigen, sehr weit entfernten, Punkt
besteht. Vom Gegenstand geht dann eine Welle aus, die am Ort des
Filmseineebene Welleist. Interferenz mit der Referenzwelleliefert
ein streifenférmiges Interferenzmuster. Man kann es so einrichten,
dai die Schwézungsamplitude des Films proportional ist zur Am-
plitude der Objektwelle. Die Schwérzungsverteilung senkrecht zu
den Streifen ist dann in dem von uns betrachteten Fall sinusformig.

Schickt man nun die Rekonstruktionswelle auf das Hologramm, so
entstehen zwei gebeugte Wellen. Die eine davon ist mit der ur-
spriinglichen vom Objekt kommenden Welle identisch, die andere
liegt symmetrisch dazu (in Bezug auf die nullte Beugungsordnung),
Abb. 11.6.

Befindet sich der Objektpunkt nicht in grof3er Entfernung, soist die
von ihm ausgehende Welle eine Kugelwelle, und das Hologramm
ein System von Ringen. Die Beugung der Rekonstruktionswellelie-
fert erstens dieselbe Kugelwelle, wie sie das Objekt geliefert hétte,
und zweitens eine auf einen Punkt zusammenlaufende Kugelwelle.
Man wéhlt die Anordnung von Referenzwelle und Objekt so, dal’
sich bel der Reproduktion die Wellenfelder der divergenten und der
konvergenten Kugelwelle nicht stoéren, Abb. 11.7.

Dal’3 man mit einem Hologramm das urspriingliche Wellenfeld re-
produzieren kann, verdankt man der Tatsache, dal3 im Hologramm
nicht nur die Amplitude, sondern auch die Richtung der Welleanje-
der Stelle der Hologrammebene gespeichert wird. Amplitudenwert
und Richtung sind im Hologramm auf unterschiedliche Art kodiert:
die Amplitudein der Amplitude der réumlichen Schwérzungsénde-
rungen und die Richtung in Abstand und Orientierung der Interfe-
renzstreifen.
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11.5 Tomographie

Die bisher besprochenen Abbildungsverfahren beruhen darauf, daf3
jeder Lichtstrahl im Objektraum einen wohldefinierten Anfang hat.
Von diesem Anfangspunkt des Lichtstrahls wird ein Bildpunkt er-
zeugt. Invielen Fallen sind aber die Verhdtnissekomplizierter. Die
Struktur des beleuchteten, abzubildenden Objekts &ul3ert sich darin,
daR die Strahlung in das Objekt eindringt, und dort nach und nach,
und je nach Ort mehr oder weniger, absorbiert wird. Ein Beispiel
hierfur ist der mit Rontgenstrahl en bel euchtete menschliche Korper.
Um etwas Uiber dasK 6rperinnere zu erfahren, hat man friiher einfach
eine einzige Projektion gemacht. Zu einem Bildpunkt trégt hier die
Absorption auf dem ganzen Weg eines Rontgenstrahlsbei. Die ver-
schiedenen durchstrahlten Organe kénnen auf dem Bild nur schwer
auseinandergehal ten werden.

Die sogenannte Computer-Tomographie hat diesen Nachteil nicht.
Man kann mit diesem Verfahren das Bild enes beliebigen Quer-
schnittsdurch den Korper erzeugen. Eine Rontgenquelle erzeugt ei-
nen feinen Strahl. Der Empfanger befindet sich in einem festen Ab-
stand von der Quelle auf der Strahlachse. Das Quelle-Empféanger-
Paar wird nun durch die aufzunehmende Querschnittsflache senk-
recht zur Strahlrichtung hindurchbewegt, Abb. 11.8. Der Empfénger
nimmt dabei ein Absor ptionsprofil auf. Dieser Vorgang wird dann
fUr viele andere Orientierungen in derselben Schnittflache wieder-
holt. Aufeinanderfol gende Aufnahmerichtungen unterscheidensich
umwenige Grad. Ausallen Profilen zusammen kann danndielokale
Verteilung des Absorptionskoeffizienten in der ganzen Schnittfl&-
che berechnet werden.
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Abb. 11.7. Aufnahme (links) und Wiedergabe
(rechts) des Hologramms eines nahen Gegenstan-
standes

Abb. 11.8. Zur Aufnahme eines Tomogramms
wird der Strahl quer zu seiner eigenen Richtung
durch das zu untersuchende Objekt hindurchbe-
wegt. Dieser Vorgang wird fur verschiedene
Orientierungen der Quelle-Empfanger-Anord-
nung wiederholt.
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