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Elektromagnetische Wellen

Intensitat

Die Energiedichte des elektromagnetischen Feldes betragt
Wem=§so(E2+C2 B*) =g, E.

Diese Energiedichtewird bei einer elektromagnetischelVelle mit Lichtgeschwindigkeit c in
Richtung des Ausbreitungsvektorg transportiert.

Daraus ergibt sich die Intensitat bzw. Energiestromdichte (d.h. die pro Zeit durch eine
Flacheneinheit senkrecht zur Ausbreitungsrichtung transportierte Energie):

| =ce, E°.

Betrachtetman nur eine Welle (E = E, sin (w t —k-T)), dannsieht man, dassihre Intensitat
zweimal pro Schwingungsperiodsiull wird. Bei einer Uberlagerung/on Wellen kanndasanders
sein, z.B. ist sie bei zirkular polarisiertem Licht=c ¢, E .

Die mittlere Amplitude ist:
|_ = E Ce¢y Es .

Poynting-Vektor

Die Richtung des Energieflusses (d.h. W/m?) wird durch den Poynting-Vektor angegeben:
S=ExH

bzw. im Vakuum

S=¢,c*(EXB).

Der Betrag des Poynting-Vektors ist gleich der Intensitat:

&l=¢, CIE[-|Bl=¢, cEZ=1.

In isotropen Medien zeigt der Poynting-Vektor in die gleiche Richtung wie der Wellenviktor

Poynting-Vektorin einem stromdurchflossene®raht: Da das elektrischeFeld in Richtung des
Drahtesverlauft (weil in dieseRichtungdie Spannungvirkt) und dasMagnetfeldbekanntlichden
Draht kreisformig umgibt, muss der Poynting-Vektor radial in den Draht hineinzeigen.
Interpretiererkann man das so: Die Energiewird nicht durch den Ladungstranspottransportiert
(die Elektronenbewegensich mit einer sehr kleinen Driftgeschwindigkeit),sonderndurch das
elektromagnetische Feld!

Impulsdichte
Man kann einer elektromagnetischen Welle auch eine Impulsdichte zuordnen:

ﬁzéézeo(éxé)
7| =e, E-B=—-

c
Der Vektor der Impulsdichte zeigt also in die selbe Richtung wie der Poynting-Vektor.

So kann man den durch Impulsibertragentstehenderstrahlungsdruckberechnender z.B. den
Schweif von Kometen hervorruft (daher ist der Kometenschweifimmer von der Sonne
weggekrimmt aberder Sonnenwindragt dazuauchbei, nebendem Strahlungsdruck)(Da der
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Schweifsowohlausgeladenemls auchungeladeneiteilchenbestehtsiehtmanoft zwei Schweife,
die verschieden stark gekrimmt sind.)

[stehendeNellen, Hohlleiter, Dispersionvon Wellen in Hohlleiternund Phasengeschwindigkeit
c, Grenzwellenlange im Hohlleiter, Koaxialkabel, Wellenwiderstand]

TE- und TM-Wellen

Steht der elektrische Vektor senkrechtzur Ausbreitungsrichtung(z-Richtung) (d.h. hat der
elektrische Feldvektor keine Komponentein z-Richtung), nennt man die Welle TE-Welle
(transversal elektrisch).

Hat der elektrischeFeldvektorder Welle eine Komponentein Ausbreitungsrichtunggdann muss
mussder magnetischd-eldvektorsenkrechtzur Ausbreitungsrichtungtehen(d.h. in z-Richtung
keine Komponente haben); man nennt die Welle dann TM-Welle.

Fourierdarstellung

Da in der Wellengleichungdie Wellenfunktion (und ihre Ableitungen) nur in erster Potenz
auftreten,handeltes sich um eine lineare Abbildung. Darausfolgt, dasssich elektromagnetische
Wellen nicht gegenseitigpeeinflussendie Addition zweierWellenwiedereineelektromagnetische
Welle. Daher kann man jede elektromagnetisch&/elle mit Hilfe der Fouriertransformatioraus
harmonischen, ebenen Wellen kombinieren.
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Elektromagnetische Wellen in Materie

Ansatz: Erganzungder Maxwell-Gleichungendurch Terme, die den Einfluss des Mediums
beschreiben.

Definitionz: Als Wellenzahl bezeichnet man
TT

Brechungsindex

— Die Ausbreitungsgeschwindigkeibn elektromagnetischeWellenist in einemMedium kleiner
als im Vakuum:

CMedium <1

CVakuum
( n: Brechungsindey

n=

— Die Ausbreitungsgeschwindigkeion elektromagnetischeWellen in einem Medium ist auch
von der Wellenlange abhangig.

Erklarung : Die Wellenregendie Atome desMediumszu Schwingungeran, daraufhinsenderdie
Atome Sekundarwellenaus, die gegenuberder urspringlichenWelle phasenverschobesind.
UrspriinglicheWelle und Sekundarwelleniberlagernsich, die resultierendéVNelle ist wegender
Phasenverschiebunder Sekundarwellerebenfallsverzogert— die resultierendeWelle kommt
spater an, ihre Geschwindigkeit im Medium ist also kleiner als aul3erhalb.

Wennmandie Sekundarwellergenahertls gedampfteharmonischeDszillationen(hervorgerufen
durchdie SchwingunglerDipole im Medium) betrachtetergibtsich (nacheinigerRechnung)dass
der Brechungsindexeine komplexe Zahl ist, die von der Atomdichte des Mediums und der

Frequenzdifferenz zwischen der Frequend der elektromagnetischenWelle und der

Resonanzfrequenz der Dipole im Medium abh&ngt.

Absorption und Dispersion

Wenn man den komplexen Brechungsindex vereinfacht schreibt als

n=n"-—i«k

und dies einsetzt in die Formel

E ( Z) _ EO ei w (t—zlc) e—i w(n—=1)A zlc

(die die elektromagnetiscielle im Mediumbeschreibt derletzte Faktorgibt die Sekundarwellen
an), dann ergibt gigh:

K22 Lem-ndZ
C |

E(z)=E,e °-e @Y= ALBLE,-e e

Dabei gibt der Faktor A=¢e “*“*?° die Abnahme der Amplitude an; nach der Strecke
A z=cl/(w-k) ist die Amplitude aufl/e abgesunken. Die Intensitat sinkt dadurch:

| =1,-€ “*? (Beersches Absorptionsgesetz

Der Absorptionskoeffizient ist

41K
x = A =2kyk.

Wie man sieht, ist der Absorptionskoeffizient proportional zum Imaginarteil « des
BrechungsindexDasbedeutetHat der Brechungsinderinenlmaginarteil dannwird vom Material
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Licht absorbiertKannmandenBrechungsindexurchseinenRealteilndherndannist dasMedium
durchsichtig.

Der Faktor B in obigerFormelgibt die Phasenverzdogerurder Welle beim Durchgangdurchdas
Medium an. Bei einer Laufstrecke A z=A, legt die Welle dann A ¢ =n'-2 w zurlck, statt
2w wie im Vakuum. Das bedeutet: Die Wellenlange wird Kkleiner gegentber der
VakuumwellenlangeWeil die Frequenzonstantbleibt, ergibtsichfir die Phasengeschwindigkeit
c=f-A=c/n".

Es ergeben sich (aus dezr Herlzeitung des komplexen Brechungsind®i¥piezsionsrelationen

2 w5 — w
n.=1+2Ne 2( o22 )2 .
oM (wy—w ) +y w
N € y w

T2eom (@i Wy

[Fresnel-Formeln]

[beim Ubergangn ein optischdiinneresMediumwird der Lichtstrahlvom Lot weggebrochenind
umgekehrt]

Totalreflexion

Totalreflexiontritt ein, wennLicht vom optischdichterenrMediumuntereinemgro3ererWinkel als
dem Grenzwinkelder Totalreflexionauf die Grenzflachezum optischdiunnerenMedium fallt. Es

gilt:

Totalreflexion wird in  Prismen zur Strahlumlenkung (Bildumkehr) benutzt (z.B.
Spiegelreflexkamera), oder in Lichtwellenleitern (je kleiner der Grenzwinkel, desto unempfindlicher
ist der LichtwellenleiterdurchVerlustin Krimmungengdort koppelnStrahlenaus,weil dortwegen

der Krimmung der Grenzwinkel nicht mehr erreicht wird). Oder: FaseroptischeSensoren
(Lichtwellenleiter,deren,Mantelmedium“dasumgebend®&lediumist; z.B. in Luft koppelnsie bei
gegebeneKrimmungwenigLicht aus,wahrendsieim WasserinendeutlichhdéhererLichtverlust
haben => Fillstandsmesser).

Polarisation

Elektromagnetisch@/ellen sind TransversalwellerDer magnetischéeldvektorstehtzwarimmer
senkrechtauf dem elektrischenFeldvektor (d.h. B=1/w (kX E), |Bl|=1/c|E|), aber die
absolute Ausrichtung dieser Vektoren kann sich zeitlich andern. Es reicht also aus, nur das
elektrischeFeld anzugebertweil dasmagnetischga immer senkrechtdrauf steht),und zwar durch
zwei Vektoren, die seine Schwingungsebenedie senkrechtzur Ausbreitungsrichtungstenht,
angeben.

Lineare Polarisation

Brauchtmankeine Ebene,um den elektrischerFeldvektoranzugebensondernschwingter nur in
einer Linie (d.h. seineRichtungandertsich nicht zeitlich, er zeigt stetsin die gleiche Richtung),
nennt man dies lineare Polarisation.Wenn man lineare Polarisationals Uberlagerungmehrerer
Wellen sieht, bedeutet das, dass die Wellen in Phase schwingen.

Anschaulichist linearePolarisatiommit einerschwingendei®aitevergleichbardie in eineRichtung
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ausgelenktwurde: Jeder Punkt der Saite schwingt nur auf und ab, d.h. &ndert zeitlich seine

Amplitude, abernicht seineRichtung, er beschreibteine Linie. (Das magnetischd-eld schwingt

genausoaber senkrechtdazu — also sozusagerwie zwei Saitenam selbenOrt, die senkrecht
zueinandeischwingen. Aber das Magnetfeldwird hier ignoriert, weil seineSchwingungsrichtung
durch die Schwingungsrichtung des elektrischen Felds gegeben ist.)

Zirkulare Polarisation

Hier andertsich die RichtungdeselektrischerFeldvektoramit der Zeit. Er beschreibeinenKreis.
So eine Schwingungkommt zustandedurch eine Uberlagerungzweier Wellen mit der selben
Frequenzund Amplitude, aber um m/2 phasenverschobe(vgl. Lissajous-Figurerauf dem
Oszilloskop durch Anlegen von Sinusschwingungeuf x- und y-Achse). Eine Welle eilt der
anderenalso mit konstantemAbstand hinterher.Weil man hier unterscheiderkann, in welche
Richtung sich der Vektor dreht, spricht man von links- und rechtspolarisierteriicht (d.h.
rechtspolarisierted.icht bedeutet:die Feldvektorenbeschreibeneine rechtshandigeSpirale in
Ausbreitungsrichtungder Welle). Rechtspolarisierted.icht bezeichnetman mit einem Plus-,
linkspolarisierted_icht mit einem MinuszeichenZirkular polarisiertesLicht kann man z.B. mit
einem Fresnel-Rhomboeder (Grundflache = Parallelogramm) erzeugen.
Anschaulichentsprichtdies einer Saite,die so angeregtvurde, dasssie kreisférmigschwingt,d.h.
jeder Punkt der Saite eine Kreisbahn beschreibt.

Elliptische Polarisation

Wie die zirkulare Polarisation, aber die Amplituden der beiden UberlagertenWellen sind
verschiedenMan kann zirkular polarisiertesund auchlinear polarisierted.icht als Spezialfallder
elliptischen Polarisation auffassen.

Polarisationsgrad

Den Quotientenaus der Intensitatder polarisiertenKomponenteund der Gesamtintensitahennt
man Polarisationsgrad.

Jones-Darstellung

Man kanndenPolarisationszustanals zweidimensionaleNVektor schreibendennesspieltsich ja
in der Ebenesenkrechizur Ausbreitungsrichtungb) (mannimmt dazudennormiertenelektrischen
Feldvektor,und wahlt den Phasennullpunkbeliebig,z.B. so, dasser in der x-KomponenteD ist),
und die Veranderung der Polarisation beim Durchgang durch ein Medium als
Matrizenmultiplikation beschreiben.Die Vektoren heillen dann Jones-Vektoren,und die
Abbildungsmatrizen Jones-Matrizen.

Beispielsweiseist der Jones-Vektorfir horizontale bzw. vertikale Polarisation (1, 0) bzw.
(0, 1) oderallgemeinbeilinearerPolarisationin einemWinkel 9 gleich (cos$ , sin ¢), oder
fur positiv zirkular polarisiertes Lichtl, +1i) .

Chiralitat von Photonen

Zirkular polarisierted.icht kanngeladen€él eilchenin Drehungversetzend.h. Photonersindin der
Lage,einenDrehimpulszu transportierenWeil eszirkulare Polarisationin beideRichtungengibt,

gibt es(wennmandasLicht als quantisiertbetrachtetPhotonenmmit beidenHandigkeitend.h. ihr

Drehimpuls betragtt7 .

Das ist eine Besonderheit der elektromagnetischenWechselwirkung. Die schwache
Wechselwirkungz.B. hat so etwas nicht: Neutrinos sind stets linkshandig, Antineutrinos stets
rechtshandig.
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Polarisation durch Streuung

Ein streuendedMedium bestehtaus kleinen Dipolen. Licht trifft auf diese Dipole und wird
absorbiertsie werdenzum Schwingerangeregtund strahlenwiederumLicht ab, dasentsprechend
ihrer Schwingungpolarisiertist (d.h. in Richtung der Schwingungsachsep.h. das Licht, das
senkrechtzur Einfallsrichtungausdem Medium herausgestrewird, ist zu 100% polarisiert,und
zwar jeweils senkrecht zur Einfalls- und zur Ausfallsrichtung aus dem Medium.

Polarisation durch Metalle

Da Metalle leitendsind, schirmensie elektromagnetischEelderab. Da sie abernicht ideal leitend
sind, konnendie Felderein Stick weit in dasMetall eindringen(Skineffekt), wobei ein Teil des
Lichts absorbiert wird. Absorption kann man mathematischdurch einen Imaginarteil im
Brechungsindex beschreiben.

Es ergibt sich, dass die Amplitudenreflexionskoeffizienterflir verschiedeneFeldrichtungen
unterschiedlictsind, wasbedeutetdasdinearpolarisierted.icht grundsatzlictbei der Reflexionan
Metallenelliptisch polarisiertwird. Dies unterscheideMetalle von Dielektrika. Durch Messender
Polarisationkann man den komplexenBrechungsindeXestimmenoderin der Ellipsometrieaus
der Veranderungder elliptischen Polarisationum wenige HundertstelGrad die Dicke diinner
Schichten messen.

Dichroismus

Von Dirchroismus spricht man, wenn das Material eine Polarisationskomponentbevorzugt
absorbiertEin Beispieldafirist ein Drahtgitterfir Mikrowellen, oderPolaroidfilterfur Licht, die
aus ausgerichteten Polymeren bestehen und sozusagen ein Drahtgitter in klein darstellen.
Da die Absorptionrichtungsabhangigst, habendichroitischeMaterialienin den absorbierenden
Richtungen einen Imaginéarteil in der Suszeptibilitat.

Doppelbrechung, A/n-Plattchen und Phasenschieber

Bei derDoppelbrechungibt eszwei Phasengeschwindigkeitga,nachdemob daselektrische~eld
senkrecht (ordentlicher Strahl, befolgt das Snelliussche Brechungsgesetz)oder parallel
(auRerordentliche$trahl) zur optischenAchse steht. Fur den auR3erordentliche®trahl hangtdie
Brechzahl und damit die Ausbreitungsrichtung vom Einfallswinkel ab.

Bei einem optisch negativenKristall ist die Phasengeschwindigkedes ordentlichen Strahls
schneller, bei einem opti sch positiven Kristall ist dagegen der aul3erordentliche Strahl schneller.
Doppelbrechungritt in anisotropenMedien auf, wobei die Anisotropie nicht im Aufbau des
Materials verankertsein muss,sondernauch z.B. durch mechanischd&elastung.elektrischeoder
elektromagnetische Felder, oder, bei Flissigkeiten, durch Strdomung.

Als optischeAchsebezeichnetmandie Richtung,in dersich Wellenin demMaterialwie in einem
isotropenMaterial ausbreitendie Brechzahlenfir den ordentlichenund den auf3erordentlichen
Strahl sind gleich. (Die Differenz der Brechzahlerwird senkrechizur optischenAchsemaximal.)
Es gibt optisch einachsige und zweiachsige Kristalle.

Strahlteiler basierenauf diesem Prinzip: Man schickt das Licht auf eine zum Licht schrage
GrenzflachesinesdoppelbrechendeMaterials,der auf3erordentlich&trahlwird andersgebrochen
als der ordentliche.

Bei A/n-Plattchenliegt die optischeAchse parallel zur Oberflache;die Dicke desKristalls ist
geradesogewahlt,dassdurchdie unterschiedliche®hasengeschwindigkeiteachdemDurchgang
die Phaserder Feldkomponentemm den gewinschteBetragverschobersind, z.B. A/2 (daher
der Name Phasenschieber5o kann man beliebige Polarisationszustanderzeugenmit A/4 -
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Plattchenkann man z.B. aus linear polarisiertemLicht elliptisch polarisiertesund umgekehrt
machen.

Kompensatorersind regelbarePhasenschiebesje besteheraus zwei aufeinandewerschiebbaren
Keilen, mit denen die Dicke reguliert werden kann.

Optische Aktivitat
Als optische Aktivitat bezeichnet man, wenn ein Material die Polarisation dreht.

Esgibt optischaktive Kristalle, die die Polarisationsrichtungroportionalzur Materialdickedrehen
(z.B.Quarz,26° pro Millimeter), undzwarin einerrechts-undin einerlinksdrehende¥ersion.Sie
unterscheidesich auf3erlichnicht und werdenEnantiomorph@enanntZirkular polarisierted_icht
wird dadurch,je nachdemob der Kristall in die gleiche Richtungoderin Gegenrichtungireht,
schnelleroderlangsamerundlinear polarisierted.icht (dasmanals Linearkombinatiorvon rechts-
und linkszirkular polarisiertem Licht sehen kann) erfahrt dementsprechend eine Nettodrehung.

Bei Quarz bestehtdie optische Aktivitat nur im kristallinen Zustand, nicht als Glas oder im
flussigenZustand.Aber esgibt auchStoffe, die auchim flissigenZustanddie Polarisationdrehen
(weil nichtihre Struktur,sonderndie Molekiile selbstchiral sind), ein Beispielist Zucker.Wie der
Nameschonsagt,sind die in der Natur vorkommenderZuckerrechtsdrehendjnd daskannman
z.B. nutzen,um aus der optischenAktivitat einer Lésungden Zuckergehaltzu bestimmen.Ein
weiteresBeispielvon optischerAktivitat bei Flissigkeitersind nematisché-ltssigkristallen LCD-
Anzeigen(die Kristalle sind soangeordnetjasssie dasLicht drehenwird eine Spannungngelegt,
richten sie sich nach dem Feld aus, drehendas Licht nicht mehr, so dasses in den gekreuzten
Polfiltern geschluckt wird).

Spannungsdoppelbrechung, Kerr-Effekt, Cotton-Mouton-Effekt, Faraday-Effekt

Durch mechanischeKrafte entstehen nicht-isotrope Verspannungenim Material, die zu
Doppelbrechungnddamitzur VeranderunglerPolarisatiorfihren.Sokannmanbeitransparenten
Materialiendie SpannungenisualisierenjndemmandasLicht mit unverandertePolarisationmit
gekreuzten Filtern herausfiltert.

Auch ein angelegteslektrischesFeld fuhrt bei isotropenMaterialien zu Doppelbrechungman
bezeichnetdas als Kerr-Effekt. Die Starkeder Aufspaltungdes Brechungsindexangt tiber die
Kerr-Konstantemit der Wellenlangeund dem Quadratder elektrischenFeldstarkezusammen.
Ahnlich ist der Pockels-Effekt (bei piezoelektrischen Kristallen, proportional zur Feldstarke).
NutzenkannmandenKerr-Effekt,um mit Hilfe eineselektrischerFeldesLicht zu modulieren(d.h.

als schnellerSchalter).Weil Licht selbsteine elektromagnetisch&/elle ist, kannman auchLicht

mit Licht modulieren (optischer Transistor); das geht deshalb, weil die Kopplung durch das Medium
zustandekommt — das Axiom der geometrischenOptik, dass sich zwei Lichtstrahlen nicht
beeinflussen, gilt weiterhin.

Das magnetische Analogon zum Kerr-Effekt ist der Cotton-Mouton-Effekt.

Ein Magnetfeldkanndaruberhinausauchzu optischerAktivitat fuhren(mit demelektrischerfeld
gehtdasnicht, ,weil sichdanix dreht), dasist der Faraday-EffektDer Drehwinkelist proportional
zur Langeder durchlaufenerStrecke(wie bei optischerAktivitat aufgrundstrukturellerChiralitét)
und zur Feldstarke. Einen Unterschied gibt es zur ,normalen” optischen Aktivitat: beim
Durchlaufenin Gegenrichtundthrt der Faraday-Effekizu einer Drehungin die gleicheRichtung
statt in die Gegenrichtung.
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Fresnelsche Formeln

Die Fresnelscherrormeln gebenden Zusammenhangwischender Intensitatvon polarisiertem

Licht (Polarisation senkrecht bzw. parallel zur Einfallsebene) und dem Einfalls-/Ausfallswinkel an:

_sin® (04, — 0
sin® (0, + 0.,

— tan2 (Gein B Gaus)
tar’ (0., +6,,.)

aus)

L

ein
Transmittierte Anteile T =1 - R.
Fur senkrechten Lichteinfall:
2
_ n
n+1 (n+1) n,
Bemerkung: An einer Luft-Glas-Grenzflachewverden immer mindestens4% der Intensitat

reflektiert. Damit bei optischenGeratenmit mehrerensolchenGrenzflachemicht zu viel
verlorengeht, missen die Glaser entspiegelt werden.
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Geometrische Optik

Wenn der Lichtblindelquerschnitgrold gegendie Wellenlangedes Lichts ist, kann man die
Néaherungemer geometrische®ptik benutzendie die BerechnungstarkvereinfachenDannkann
man namlich Beugungserscheinungen vernachlassigen.

Definition: Die AusbreitungsrichtunginerWelle ist in isotropenMediendie Normale
auf der PhasenflacheDiese Normalen werden bei Licht als Lichtstrahlen
bezeichnet.

Definition: Eineabgegrenzt®&engevon Lichtstrahlen(z.B. durchBlendenoderRander
von Spiegeln oder Linsen) durch eine Querschnittsflache nennLiciaibindel .

Bemerkung: Am RanddesLichtbtindelskann es zu Beugungserscheinunggommengdie man
nicht vernachlassigenkann. Faustregel fir den Durchmesservon Lichtbindeln:
A=05um=D>10u m.

Grundaxiome

FermatschesPrinzip: Licht breitetsich stetsso aus,dassesdenzeitlich kiirzesteriWeg
zurtcklegt.Da in verschiedeneiMediendie Ausbreitungsgeschwindigkaingleich
sein kann, muss dies nicht unbedingt der geometrisch kiirzeste Weg sein.

Daraus ergeben sich folgende Grundaxiome der geometrischen Optik:

— Lichtstrahlen verlaufen senkrecht zur Wellenfront der Lichtwelle.

— In einem optisch homogenenMedium sind die Lichtstrahlen Geraden,in einem optisch
inhomogenen Medium kdnnen sie gekrimmt sein.

— An der Grenzflache zweier Medien, in denen sich das Licht verschieden schnell ausbreitet, &ndert
sich die RichtungdesLichtstrahls.Reflexionerfolgt dort nachdem ReflexionsgesetBrechung
nach dem Snelliusschen Brechungsgesetz.

— Mehrere Lichtblindel/Lichtstrahlerkdnnen sich schneidenund beeinflussensich dabei nicht
gegenseitigv.a. lenkensich nicht ab). Man kann die Blindel isoliert voneinandebetrachten.
(Interferenz ist jedoch mdglich.)

— Die Richtung der Strahlen ist umkehrbar.

Definitionen:
Lichtbundel: rAumliche Gesamtheit von Lichtstrahlen
Lichtbischel: ebeneGesamtheivon Strahlen,TeilmengeeinesBindelsz.B. durch
Ausblendung durch einen Spalt
Divergente Strahlen gehen von einem Punkt aus
Konvergente Strahlen laufen in einem Punkt zusammen
Homozentrische Strahlen: Oberbegrifffir divergente konvergenteund parallele
Strahlen
Diffuse Strahlen: Gegenteil von homozentrischen Strahlen, verlaufen
unregelmanig zueinander
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Die optische Abbildung

Definition: Bei einem reellen Bild sind die zu den Bildpunkten gehdrenden
Strahlenbiindel konvergent.
Bei einemvirtuellen Bild sind die zu denBildpunktengehdrenderstrahlenbiindel
divergent:sie schneidensich nicht im Bildpunkt, sondernnur ihre riickwartigen
Verlangerungen(so dasses aussieht,als kdmen sie vom Bildpunkt, wenn die
Strahlen in gerader Linie verlaufen wirden).
Reelle/virtuelle Objektpunkte sind analog definiert.

Bemerkung: Das menschliche Auge/Gehirn geht von geradlinigen Lichtstrahlen aus.
Wahrnehmekanndas Augenamlichnur nur die IntensitéatdesLichts, aber nicht, woher
eskommt.Die Tatsachedassdie RichtungdesLichts geradlinig extrapoliertwird, macht
es moglich, dass man virtuelle Bilder sehen kann.

Definition: Die optische Achse ist die SymmetrieachseptischerElementebeziiglich
Drehungenz.B. die Verbindungslinieder Krimmungsmittelpunkteler brechenden
Flachen eines optischen Systems.

Fallendie optischenAchsenaller optischenElementezusammensprichtmanvon
einemzentrierten System

Definition: Der Punkt,in demsichall jene Strahlenscheidengdie auf derandererSeite
des optischenElementsparallel verlaufen,heil3t Brennpunkt (Objektbrennpunkt
und Bildbrennpunkt).

Der Abstand zwischen den jeweiligen Hauptpunktenund Brennpunktenheif3t
Brennweite (gegenstandsseitige und bildseitige Brennweite).

Definition: Die Entfernungzwischendem Lot eines Objektpunktsauf die optische
Achse und der Objekthauptebene h&@genstandsweiteAnalog:Bildweite.

Konvention zur geometrischen Bildkonstruktion

— Lichtstrahlen verlaufen immer von links nach rechts. Streckenin x-Richtung werden in
Lichtrichtung positiv, in entgegengesetzter Richtung negativ gezahlt.

— Die y-Richtung z&hlt nach oben positiv.

— Der Krimmungsradiuswird positiv gezahlt, wenn der Krimmungsmittelpunktrechts vom
Scheitel liegt.

— Konjugierte GrofRRen (d.h. GrélRen,die im Objekt- und im Bildraum einanderentsprechen)
erhalten gleiche Buchstaben. Die Grof3en im Bildraum werden durch einen Strich gekennzeichnet
(z.B. F'). Werden zwei konjugierte Grof3en nicht ineinander abgebildet,so erhéalt die
objektseitige GroRe aulRerdem einen Querstrich (E.B.

— Winkel werden im Gegenuhrzeigersinn positiv gezahlt.

Beispiele von optischen Abbildungen

Der ebene Spiegelist das einzige optischeElement,das jeden Punkt P desRaumesin einen
andererPunkt P' abbildet.JederPunktvor demSpiegelwird auf einenvirtuellen Bildpunkt hinter
dem Spiegelabgebildet,dieservirtuelle Bildpunkt ist die Verlangerungder reflektiertenStrahlen
hinter die Spiegelebene.
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Ein elliptischer Spiegelbildet nur die beidenBrennpunkteéneinandeiab, ein Kugelspiegelnur den
Mittelpunkt in sich.

Mit einerLochblende mit demDurchmesserd kannmannaherungsweiseinenPunktauf einen
anderen abbilden, wenn der Lochdurchmesser klein genug ist:
g =2 +b d

(a Gegenstandsweiteh Bildweite, d' DurchmessedesKreises,auf dender Punktabgebildet
wird).

Man kann den Lochdurchmesseraber nicht beliebig klein machen, weil dann wieder
Beugungserscheinungeauftreten (wenn die Grol3e des Beugungsmaximumgrofier als der

Bilddurjhmrﬁsﬂwird), d.h. der optimale Durchmesser ist:
a-b
o =27 p 2™

Man verwendetzur Abbildung abermeist LinsenoderHohlspiegelweil sie lichtstarkersind (d.h.
groRere Offnungen erlauben) und das Bild in jeder passenden Entfernung erzeugen kénnen.

Bei spharischen Hohlspiegeln schneiden sich paraxiale Strahlen (d.h. nahe bei der
Symmetrieachsegnnédherndn einemPunkt = die Brennweitebetragtdann 1/2 R, und nimmt
mit zunehmendem\bstandvon der Symmetrieachsab. Ist der Einfallswinkel « =60 ° , ist der
Brennpunkt auf der Spiegeloberflache.

Parabolspiegel Im Gegensatzzum spharischenHohlspiegel schneidensich hier alle parallel
einfallenden Strahlen im Brennpunkt. Durch geometrische Konstruktion kann man ermitteln:

X=——

4 f
Fur spharische Spiegel gift = R — VR? — y?, diese Wurzel kann firy’ < R* entwickelt werden
4
N A A
2R 8R®

fur achsennahe Strahlep < R kann man die héheren Glieder weglassen, es ergibt sich:
Ein sphéarischeBpiegelmit Radius R wirkt in derparaxialerNaherungvie ein Parabolspiegehit
f=R/2.

Definition: In der paraxialen Naherung bilden die Strahlenmit der optischenAchse
einenso kleinen Winkel, dassman die Kleinwinkelndherung « ~ sin « ~ tan «
anwenden kann. Strahlenoptik im Paraxialgebiet He#it3sche Optik

Prismen

Ein Prismahat als Querschnittsflachein gleichschenkligePreieck; beim Durchgangwird der
Lichstrahl zweimal gebrochen

Fur den Ablenkwinkel 6 in Abhangigkeit vom Prismenwinkel y (zwischenden gleichen
SchenkelnunddenEinfalls-/Ausfallswinkeln «; , «, gilt: 6 =«; + @, —y . & liegt so,dassder
Lichtstrahl sozusagen,um das dicke Ende des Prismas (gegeniuberdem Prismenwinkel)
herumgebrochen wird".
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Mit Hilfe des Brechungsgesetzes erhalt man:

Definition: Die Abhangigkeitder Brechzahivon derWellenlange,d n/d A , nenntman
Dispersion

Bemerkung: FUr die meistendurchsichtigerMaterialiengilt im BereichdessichtbarenLichts:
d n/d A <0, d.h.blauesLicht wird starkergebrocherals rotesLicht (vgl. Regenbogen).
Man sprichtdannvon normaler Dispersion, andernfallsvon anomaler Dispersion. Aber
die Dispersionskurve st nicht linear.

DasAufldsungsvermogerinesPrismashangtvon der Dispersionund der Basislangeab (je gro3er
die Dispersion, desto genauerkann man zwei Linien voneinanderunterscheidenaber desto
eingeschrankter ist der Bereich, den man beobachten kann):

A _pdn
A A d A
Linsen

Analog zu sphéarischenHohlspiegelnkann man bei spharischgekrimmten Grenzflachenfur
achsennahé&trahlenfolgendeNaherungmachen(der Brennpunktmit f, liegt auf der Seitedes
gekrimmten Mediums mit der Brechzah} ):

n
f2=(n _Zn)R
2 1

Diese Formel gilt auch fur die Brennweiteim anderenMedium, wenn man im Nenner die
entsprechenddrechzahl einsetzt. Die Herleitung beider Falle ist im Demtroder anschaulich
beschrieben.

Die optischeAbbildung durcheine Linse entsprichtden aufeinanderfolgendeAbbildungendurch
die beidengekrimmtenGrenzflachenSo kann man sich die Wirkung verschiedenetinsentypen
(bikonvex, bikonkav, plan-konvex, plan-konkav, konvex-konkav usw.) herleiten.

Konkret: Der Bildpunkt, in denein Objektpunktdurchdie ersteGrenzflacheabgebildetwird, dient
als Objektpunkt fiur die zweite Grenzflache; ihr Bildpunkt ist der Bildpunkt der Linse.
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Das Gleichegilt fur Linsensystemeglort dient ein Zwischenbild, das dasvon der einenLinse
erzeugte Bild ist, der nachsten Linse als Urbild.

Dinne Linsen

Definition: Eine Linse, bei der der maximale Abstandder beidenGrenzflacherklein
gegen die Brennweiten ist, nennt ndiimne Linse.
Bei der Bildkonstruktionersetztman die Brechungan den Grenzflachedurcheine
Brechung an der Mittelebene.

Wennein zur optischenAchsenicht parallelerLichtstrahldurchdenLinsenmittelpunkgeht,erfahrt
er eineParallelverschiebung@er wird anbeidenGrenzflachergebrochenso dasser insgesamnicht
abgelenkivird; aberim Linseninnererverlaufter sehrwohl abgelenktsodasser etwasversetzidie
Linse verlasst), die man fur diipnen Linsen vernachlassigt(da0 ). Die Parallelverschiebung ist:

A=dsina{|l-— cos«

Vn? = sin® «

DiesenPunkt,durchdenalle Strahlenverlaufen,die nicht abgelenktsondernmnur vertikal versetzt
werden, nennt maoptischen Mittelpunkt der Linse.

Definition: Als Abbildungsmalistab bzw. Lateralvergréf3erung bezeichneiman das
Verhaltnis deg Bild- zur Objektgrofie:

M=L=_2- (nach Strahlensatz).
y a f-a

Bemerkung: Ist der Abbildungsmal3staiM < 0, dannstehtdasBild auf demKopf, ansonsten
hat es die gleiche Orientierung. Es ergibt sich, dagds< 0 fur a > f gilt.
Fur a=2f wird M =-1, d.h.dasBild ist gleichgroRwie dasObjekt,fir a = f wird
die Bildgro3e und damit der Abbildungsmaf3stab unendlich.
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Dicke Linsen

Definition: Linsen,beidenender Abstandder Grenzflachemicht mehrvernachlassigba
gegen die anderen Gro3en, b, f ist, bezeichnet man atlicke Linsen.
Bei der Bildkonstruktion ersetztman die Brechungan den Grenzflachendurch
Brechungan den beiden Hauptebenen ersetzt(d.h. die Linse wird durch zwel
dinnelLinsen an den Hauptebenerersetzt);die Hauptebeneriegen so, dassdie
Strahlen zwischen ihnen parallel zur optischen Achse verlaufen.
Die Schnittpunkteder Hauptebenemit der optischenAchseheiRenHauptpunkte
der Linse. Man unterscheidéegenstandshauptpunkundBildhauptpunkt .

=

Faustregefur Glaslinsenin Luft: Der Abstandzwischenden Hauptebenerbetragtetwa 1/3 der
Scheiteldicke der Linse.

Durchbiegungeiner Linse: Als Durchbiegung bezeichnetman die Tatsache,dass man bei
vorgegebeneBrennweiteund BrechzahldesLinsenmaterialzum Krimmungsradiusuf der einen
Seiteimmer einenKrimmungsradiusuf der anderenSeite und eine Mittendicke so finden kann,
dassdie Vorgabenerfillt werden.In der praktischenAnwendungkann man so die Linsen so
konstruieren,dass z.B. Abbildungsfehler minimiert werden. Die Hauptebenenkdénnen dabei
komplett aus der Linse herauswandern.

Linsensysteme

Der Bildpunkt der erstenLinse einesLinsensystemsst Objektpunktfiir die zweite Linse; deren
Bildpunkt ist der Bildpunkt des LinsensystemsAus der NewtonschenAbbildungsgleichungnit
eilngeietztelr Objegt- und Bildweite ergibt sich:

fof, f, f f,°

Definition: Die reziprokeBrennweite D" = 1/ f einerLinseheil3tBrechkraft. Siewird
in Dioptrien gemesseni(dp=1 m ‘).

Fir nahebenachbartéd.h. d < f,, f,) undauf die gleicheSymmetrieachseentrierteLinsenin
einem optischenSystemkann man den letzten Term obiger Gleichungvernachlassigen= Die
Brechkrafte zweier nahe benachbarter Linsen addieren sich.

Zoom-Linsensystemigestehermusmindestenslirei Linsen.Die mittlere Linse kannbewegtwerden,
durch die Veranderungdesrelativen Abstandesder Linsen kann so die Brennweitedes Systems
eingestellt werden, ohne Objekt- oder Bildebene &ndern zu missen.

Linsenfehler

Alle abbildendenElemente auRer dem ebenenSpiegel haben Abbildungsfehler,die meist in
paraxialer Naherung vernachlassigt werden kdénnen.

— Chromatische Aberration: Weil das Linsenmaterial eine Dispersion besitzt, werden
verschiedend-arbenverschiederabgebildet,hre Brennpunktesind an verschiedenerstellen.
Die Brennweiteeiner Linse ist dahermeist auf die gelbeNatriumlinie (A =590 nm) bezogen
(um verschiedenfarbige&icht mit Linsen verschiedeneBrechzahlin den gleichen Punkt
abzubildendie Brechzahifir gelbesLicht ist annaherndn der Mitte zwischendenBrechzahlen
fur rotes und blaues Licht).

Man kanndie chromatischéAberrationdurcheinenAchromaten verringern,dasist ein System
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von zwei oder mehr Linsen (Sammel- und Zerstreuungslinsen) aus verschiedenen Materialien.

— Sphéarische Aberration: AchsenferneStrahlenwerdenin der Linse starker gebrochenals
achsennahétrahlen. (Die Abweichung hangt vom Abstand von der optischenAchse, dem
Krimmungsradius der Linse und dem Objektabstand ab.)

FaustregelUm eineminimale spharischédberrationzu erhalten mussbei einerplan-konvexen
Linse die gekrimmteFlache auf der Seite sein, auf der die Lichtstrahleneinen kleineren
Offnungswinkel haben.

Oder: Mit einerBlendedie achsenfernetrahlenausblendermanverliert Intensitat),odermit
einemspharischkorrigiertenLinsensystemoder mit aufwandigemicht-spharisctgeschliffenen
Linsen.

— Koma: Dabeiist die Linse gegentuibeder Richtungder Lichtstrahlengekippt.Die Fokalpunkte
(dassind die SchnittpunktebenachbarteStrahlen)befindensich nicht mehrauf der optischen
Achse,sie liegenin verschiedenelkbenen.Der Effekt wird besondersleutlich,wennmandie
zentrale Linsenflache abdeckt.

— Astigmatismus Dieser Abbildungsfehlertritt auf, wenn ein schréaged.ichtbtindel durch die
Linse geht. Die Strahlen in der horizontalen Schnittebene(Sagittalebene)haben ihren
Brennpunkt an einer anderen Stelle als die Strahlen in der senkrechtenSchnittebene
(Meridionalebene)Besondersausgepragist der Astigmatismusbei Zylinderlinsen;ein Punkt
wird dabei in einen Strich parallel zur Zylinderachse abgebildet.

— Bildfeldwdlbung und Verzeichnung Wegen unterschiedlich starker Brechnung von
Lichtstrahlen, die unter verschiedenenWinkeln durch die Linse gehen,ist das Bildfeld
gekrimmt. Wegen astigmatischerFehler erhalt man fur sagittale und meridionale Strahlen
verschiedene Bildfelder.

[Verzeichnung: Tonnen- und Kissenverzeichnung; aplanatische Abbildung]

Matrixmethoden der geometrischen Optik

Einen Lichtstrahl kann man beschreibendurch seinen Winkel und seinen Abstand zur
SymmetrieachseAls Vektor geschriebenkann man Abbildungenauf diesenLichtstrahl durch
A(bigjungszatrizen beschreiben, die mit dem Lichtstrahl-Vektor multipliziert werden:

~

%\ =M [ %o

ry Io

— Translationsmatrix:

g

— Brechungsmatrix:
n,—n
B= n, R

0 1

n, : Brechzahl des Mediums mit der gekrimmten Oberflache (z.B. Linse)
R : Krimmungsradius dieses Mediums

— Reflexionsmatrix:
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2
rR={! R
0 1

R : Krimmungsradius der reflektierenden Oberflache

Die Transformation eines Lichtstrahls kann man dann durch hintereinander ausgeftihrte
Matrizenmultiplikation beschreiben,oder gleich eine dazu aquivalente Transformationsmatrix
erstellen.Um z.B. die Abbildung durch eine Linse zu beschreibenhat die Abbildungsmatrix

folgendeForm: MAB —T M T . Dabeiist T die Translationsmatrixgdie den Lichtstrahlvom
Objektpunktiber die Entfernung a zurLinse verschlebt,T2 analogdie Translationsmatrixgdie
den Lichtstrahl um die Entfernuny verschiebt, undM die Abbildungsmatrix der Linse.

Die Berechnung mit Matrizen funktioniert nur fir die paraxiale Naherung (achsennahe

Lichtstrahlen), kann dann jedoch bei komplizierten Linsensystemendie Rechnung stark
vereinfachen.
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Interferenz und Beugung

Aus der Linearitat der Wellengleichungfolgt, dassjede Linearkombinationvon zwei Lésungen
ebenfallseineLosungist. Dahermussman,um dasWellenfeldin einembestimmterRaumpunkizu

erhalten, alle sich dort UberlagerndenTeilwellen addieren (Superpositionsprinzip).Diese
Uberlagerung/on Teilwellen heiRtInterferenz. WennraumlicheBegrenzungenlesWellenfeldes
einenTeil derinterferierendef eilwellenuntterdrickenfiihrt dieseunvollstandige Interferenz zu

Beugungserscheinungen.

Kohéarenz

Definition: Wenn sich die PhasendifferenzwischenbeliebigenTeilwellen an einem
Raumpunktwéahrendder Beobachtungsdauer t um wenigerals 2  andert,
nennt man die Teilwellereitlich koh&arent.

Die maximale Zeitspanné\ t., wahrend der sich die Phasendifferenz um maximal
2  andert, heilKoharenzzeit

Erklarung : Wennsich zwei Teilwellen mit verschiedenekrequenzeriiberlagernhabensie eine
zeitlich veranderliché®hasendifferengA ¢ (t) =2 - A f -t). WahrendderKoharenzzeitvachst
sie bis auf 2m an, es ergibt sich: At.,=1/A f. Andere Teilwellen mit geringerem
Frequenzunterschiedur erstenTeilwelle &ndernihre Phasendifferenzu ihr langsamerdahersind
siewahrendder Koharenzzei(der erstenbeidenTeilwellen) auchzeitlich koharentMan kannalso
sagen: Die Koharenzzeit einer Lichtwelle ist der Kehrwert inrer spektralen Frequenzbreite.
Die Uberlagerungller Teilwellen fiihrt zu einemzeitlich abklingendenwellenzug,der nachder
Koharenzzeit aufl/ e seiner Anfangsamplitude abgeklungen ist.

Definition: Wenn sich die Phasendifferenziner beliebigenTeilwelle an verschieden
Raumpunkterwahrendder Beobachtungsdaued t um wenigerals 2 m andert,
nennt man das Wellenfetdumlich koharent.

Die zur Ausbreitungsrichtunder Welle senkrechtélache zwischenderenPunkten
die Phasendifferenz der Welle gleich Null ist, hé{dharenzflache

Definition: Die Strecke,die dasLicht wahrendder Koharenzzeitzurticklegt,wird als
Koharenzlangebezeichnet.
Das Produkt aus Koharenzflache und Koharenzlange Kelféirenzvolumen

Interferenztritt immer auf, sobald sich mehrereTeilwellen Gberlagern.Aber damit man diese
Interferenzerscheinung®eobachtekann,dirfensich die Phasendifferenzemicht zeitlich &ndern.

Daher kdnnen Interferenzerscheinungen nur innerhalb des Koharenzvolumens beobachtet werden.
Beispiele von Interferenz

[Youngscher Doppelspalt]

Interferenz an einer planparallelen Platte

Sie tritt auf, weil ein Teil der Welle an den Oberflachengebrocherund ein Teil reflektiert wird.
Man kann zwei Falle unterscheiden (angenommen, das Licht trifft von oben auf die Platte):

— Eine Teilwelle wird an der erstenOberflachereflektiert, eine weitere Teilwelle wird an dieser
Oberflache gebrochen, an der zweiten Oberflache reflektiert, und wieder an der ersten Oberflache
gebrochen;nun sind die beiden Teilwellen parallel, tber der ersten Oberflache gibt es
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Interferenz.

— Die Welle wird an der erstenOberflachegebrochen;an der zweiten Oberflachewird eine
Teilwelle gebrochenund eine zweite Teilwelle reflektiert, dann an der ersten Oberflache
reflektiert und erst dann an der zweiten Oberflachegebrochenlnterferenztritt unterhalbder
zweiten Oberflache auf.

[Phasensprung um Pi]

Michelson-Interferometer

Ein Michelson-Interferometebestehtaus einem Strahlteiler und zwei Spiegeln.Ein Teilstrahl
passierdenStrahlteiler,wird am Spiegelzurtickreflektiertund dannam Strahlteilerum 90° auf den
Beobachtungsschirmeflektiert (der nach der Reflexion am Spiegel durch den Strahlteiler zur
Lichtquelle zuriickgehend@eilstrahlinteressiernicht). Der zweite Teilstrahlwird am Strahlteiler
um 90° auf die dem Beobachtungsschirgegeniuberliegend8eite reflektiert, dort von einem
Spiegelzurtckreflektiertund trifft dannauf den Beobachtungsschirnmachdenmer den Strahlteiler
passierthat (der zurlick auf die Lichtquelle reflektierte Anteil interessiertnicht). Beide auf den
Beobachtungsschirntreffenden Teilstrahlen haben die gleiche Intensitat unabh&ngig vom
Transmissions-/ReflexionsvermoégeesStrahlteilersweil jederTeilstrahleinmaltransmittiertund
einmal reflektiert wird.

Mit dem Michelson-Interferometekann man kleine LAngendnderungemessen,weil sich das
Verschiebeneines Spiegelsin der Veranderungdes Interferenzmustersuf3ert (man kann die
Verschiebungder Intensitatsmaximaéhlen und so Entfernungenim Bereich der verwendeten
Lichtwellenlangenmessen).Um die Empfindlichkeit zu erhéhen,kann man die Teilstrahlen
mehrfachzwischenfestenund beweglicherSpiegelreflektieren,so dasssich jede Langenéanderung
als Vielfaches im Gangunterschied der Teilwellen niederschlagt.

[Michelson-Morley-Experiment]

Sagnac-Interferometer

Das Sagnac-Interferometdrestehtaus einem Strahlteilerund drei Spiegeln,an denender Strahl

dreimalum 90° reflektiert wird, bis er wiederzurliickam Strahlteilerankommt,und dannauf den

Beobachtungsschirrfrechtwinklig zur Lichtquelle) fallt. Die beidenTeilstrahlen(je nachdensie

den Strahlteiler passierthabenoder reflektiert wurden) durchlaufenden Weg gegenlaufig,und

erreichendanach(nachdensie den Strahlteilerpassierthabenoderan ihm reflektiert wurden)den

Schirm.

Mit einemsolcheninterferometeim groRenMal3stabdie FlacheinnerhalbdesLichtwegsbetrug

20105m?) malfien Michelson und Gale 1925 die Erdrotation. Mit der heute mdglichen
Empfindlichkeitkann mandiesin kleineremMal3stabrealisieren,und somit ausdrei aufeinander
senkrecht stehenden Sagnac-Interferometern Laserkreisel zur Navigation bauen.

Mach-Zehnder-Interferometer

Hier durchlaufteine der Teilwellen ein zu messendeMedium mit bekanntel.ange.So lasstsich
z.B. der Brechungsindexon Gasenmessen,deren Druck man kontinuierlich andert. Aus der
Veranderungler Phasendifferenkann man bei bekanntelLdngedes Gasbehaltersind bekannter
Lichtwellenlange auf den Brechungsindex schliel3en.

Dielektrische Spiegel

Metallspiegel haben ein relativ hohes Absorptionsverhalten,so dass man im sichtbaren
Spektralbereicmur Reflexionswertebis zu R = 0,95 erreicherkann.Um hdhereReflexionswerte
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zu erreichenpautman Spiegelausvielen diinnenSchichtermit unterschiedlicheBrechzahlenan

jeder Grenzflachewird ein Teil des Lichts reflektiert. Diese Spiegel sind auf eine bestimmte
Wellenlange optimiert, so dass zwischen an verschiedenenSchichten reflektierten Strahlen
konstruktivelnterferenzauftritt. Dabeimussbeachtetverden,dassbei Grenzflachensom optisch

dunnererzum optischdichterenMedium ein Phasensprungon m auftritt, vom optischdichteren
zum optischdinnerenMedium jedoch nicht. Mit diesemSpiegelnerreicht man Reflexionswerte
von bis zu 99,995% mit 15-20 Schichten.

Antireflexschicht

Eine Antireflexschicht funktioniert genau gegenteilig wie ein dielektrischer Spiegel. Die
Beschichtungist so gewahlt, dassdestruktive Interferenzzwischendem an den verschiedenen
Schichten reflektierten Licht auftritt.

Beugung

Beugungserscheinungetneten auf, wenn die StrukturgréRedes Elementsin der gleichen
GrofRenordnungyie die Lichtwellenlangdiegt. Daherist manerstseitwenigenJahrzehnteim der

Lage, diffraktive optische Elemente zu bauen. Beugung tritt bei Transmission als auch bei Reflexion
auf, daherist z.B. ein Beugungsspal@iquivalentzu einer entsprechendpaltférmig begrenzten
Spiegelflache.

Kann man das einfallende Licht ndherungsweiseals parallel betrachten,spricht man von
Fraunhofer-Beugung Ist dasnicht der Fall, sonderndasLicht konvergeniderdivergent,spricht
man vonFresnel-Beugung

Beugung am Spalt

Innerhalbdes Spaltsandertsich die Feldstarkeder einfallendenWelle, wodurch Sekundarwellen
entstehenEs geht also von jedem Punktim Spalt eine Kugelwelle aus, und diese Kugelwellen
interferierenmiteinander— man kannsich einenSpaltals ein optischesGitter vorstellen,bei dem
von jedem Spalt eine Kugelwelle ausgeht, und bei dem die ,Gitterstabe* fehlen.

Ist z.B. bei einembestimmtenBeugungswinkekinesLichtbiindelsder Wegunterschiea@wischen
denLichtstrahlenauf denbeidenSeitendesLichtbiindelsgenaweineWellenlangesokannmansich
das Lichtblndelals zwei Teilblindelvorstellen,die sich beide gegenseitigausloscher(der erste
Lichtstrahl des ersten Bindels und der erste Lichtstrahl des zweiten Buindels haben einen
Wegunterschiedron genaueiner Wellenlange,ebensodie zweiten, dritten... Strahlen).Ist der
Wegunterschiedein ungeradesVielfaches von A/2, dann bleibt ein Lichtbiindel Ubrig
(Nebenmaximum).Wird die Spaltbreite kleiner als die Wellenlange, so gibt es keinen
WegunterschieawischenTeilblndel,die zu destruktiverinterferenzfihren: dasHauptmaximum
fullt dann den gesamten Bereich hinter dem Spalt aus.

Zusammengefasst:

— IstderSpaltbreiteralsdie Wellenlangegibt esein Hauptmaximunmit derBreite A 0 =2 A/b
(Kleinwinkelndherung, Gangunterschiedist auf beiden Seiten eine Wellenlange) und
Nebenmaxima beP,,=+(2m+1)A/(2b).

— Ist derSpaltschmélermls die Wellenlangedannflllt dasHauptmaximundengesamterBereich
hinter dem Spalt aus{m/2<0 <m/2).

Fur die Lichtintensitat gilt fir Beugung an einer Blende mit Radius
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I (0)=I0(—2 J;<X)> mitx='27TR

( J, ist die Besselfunktion erster Ordnung.)

sin

Beugungsgitter

Bei einem Beugungsgittebestimmenin erster Naherungdie Einzelspaltedie Lichtblndel, die
miteinanderinterferieren so dassvon jedemEinzelspalteine ndherungsweiskugelwelleausgeht.
Aber in Wirklichkeit tritt an jedemEinzelspalt(dadie Spaltbreitegegentbeder Lichtwellenlange
normalerweise nicht vernachlassigbar klein ist) auf3erdem noch Beugung auf.

Interferenz zwischen den Lichtblndel der Spalte:
Hauptmaximatretenauf, wo A s=d-sin®@ =mA (d: Spaltabstandgrfillt ist. Da der Sinus
maximal 1 werden kann, ist die htchste Ordnung festgelegt dongh=d/A .
Zwischerz 2zwei I—i?t;\ptmaxima liegen b&l Spalten N —2 Nebenmaxima bei

, p+
sing, =———— =1,2,..., N-2).
Intensitatsverteilunglurch Beugungan jedem Spalt: Diese Intensitatsverteilundnat den gleichen
Verlaufwie bei einemEinzelspaltBei kleiner Spaltbreitast die Kurve der Beugungsverteilundie
Einhullendeder Interferenzmaximaso kann es durchaussein, dassinterferenzmaximafehlen®,
weil sie genau in Minima der Beugungsverteilung fallen.

Die Gesamtinfensitat bei Beugung am Gitter kann man durch folgende Formel beschreiben:
| (0)=1 sin’ [t (b/A) sin 8] sin®[N m (d/A) sin 6]
-0

[7r (b/A)sin0)  sin*[m (d/A) sin 6]

DabeibeschreibtlerersteFaktordie Beugungam EinzelspaltundderzweiteFaktordie Interferenz
zwischen N Spalten.

[Fresnelsche Zonen]

Fresnel-Zonenplatte und Fresnel-Zonenlinse

EineFresnel-Zonenplattebestehtauskonzentrischewlurchsichtigerund undurchsichtigemRingen,
die nachauf3enhin diinnerwerden.Die Ringe sind so angeordnetgassfir koharented.icht, das
paralleleinfallt, der Gangunterschiefiir die einzelnenRingeso ist, dasssich dasLicht um jeweils
eine Wellenlange unterscheidetwenn es in den Brennpunktgebeugtwird; dort gibt es ein

Intensitatsmaximumvegenkonstruktiverinterferenz Die Zonenplattewirkt alsofokussierendDie

Lichteffizienz ist gering (50% Verlust an den undurchsichtigenRingen, Verlust bei hoheren
Beugungsordnungengber fir mancheBereiche,flr die es keine brechendenMaterialien fur

normaleLinsengibt (z.B. Rontgenstrahlenn diesemWellenlangenbereickind die normalenGlas-
oderQuarzlinsereu ,undurchsichtig“,auRerdenist ihr Brechungsindexier annédhernd.), sind sie
von Bedeutung.

Fir den Radius des n-ten Ringes gilt:
ro=V(f+naP—f2=Vi?+2-fna+n?A2—f2~\2fnA fira < f

EineFresnel-Zonenlinsast eine Linse, die sozusagen an parallelen Ebenen senkrecht zur optischen
Achse zerschnittenwurde und ,UberflissigesMaterial* entfernt wurde, so dassnur noch die
gekrimmtenRinge Ubrig sind, die ineinandergesetaverden.Die Abbildungsqualitatist aberim
Allgemeinenschlecht,weil jetzt die (zeitlichen) Lichtwege unterschiedlichlang sind (bei einer
normalenLinse wird der kiirzeregeometrischeNeg einesStrahlsnaheran der optischenAchse
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durch einen langerenWeg durch das Linsenmaterialmit hoheremBrechungsindexund damit
niedrigererLichtgeschwindigkeikompensiert) Daherwird die Zonenlinsedort eingesetztwo es
bei grol3enLinsenauf Gewichtsersparniankommt(z.B. Linsenim Leuchtturm)oderflacheLinsen
ben6tigt werden (z.B. Kollimator im Overheadprojektor).

Fur koharented.icht kannmandenoptischeriWegunterschiegton Ring zu Ring geradesowahlen,
dasser ein Vielfachesder Wellenlangeist; so interferierendie Strahlenau3erdenkonstruktivim

Brennpunkt.Die Zonenlinsedannkein nur brechende®ptischesElementmehr, sondernarbeitet
sowohl mit Brechung als auch Beugung!

[Hologramme (Stocker):

Das Regenbogenhologramiawf Kreditkartenist ein ReflexionshologrammEine Anderungdes
Blickwinkels nimmt man nur wahr, wenn manden Kopf horizontalbewegt.Die andereRichtung
(oben- unten)wurde geopfert,um dasLicht in seinespektralerAnteile zu zerlegenMan erkennt
dies um so besserje langerdie Koharenzlangealer verwendeterLichtquelleist (je kleiner und
weiter entfernt diese ist). Gut geeignet sind z.B. Niedervolt-Halogenlampen.Diese
Reflexionshologramme werden allerdings nicht fotografisch aufgenommen, es sind
computergenerierte Hologramme.]

[Beugungsbild als Fouriertransformation des Beugungsobjekts]

[Prismen/Gitterspektroskopén AllgemeinenhabenGitterspektroskopeeine hohere Auflésung,
PrismenspektroskopgeckeneinengrofRerenBereichab; Reflexionsgitterspektroskogebeneine
grof3ere Lichtstarke als Transmissionsgitterspektroskope;]
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Optische Instrumente

Optische Elemente unterscheidet man in folgende Gruppen

— Refraktive Elementesind Elemente, die auf Brechung beruhen, z.B. Linsen.

— Reflektive Elementeberuhen auf Reflexion, z.B. Hohlspiegel.

— Diffraktive Elemente beruhen auf Beugung, z.B. Hologramme oder Fresnel-Zonenplatten.

Definition: Das Verhaltnis B/G der BildgréRe zur ObjektgroRe heildt
Abbildungsmal3stah

Definition: DasVerhaltnis V = /¢, desSehwinkelsmit Instrument(d.h. der Winkel,
unter dem man das Objekt sieht, wenn man durch das Instrumentblickt) zum
Sehwinkelohnelnstrument(d.h.derWinkel, unterdemmandasObjektsieht,wenn
es in der deutlichen Sehweite s, vom Auge entfernt ist) heif3t
Winkelvergrol3erung:

Der Mindestabstandbei dem ein (nicht fehlsichtiger)Menscheinen Gegenstand
ohne Anstrengungscharf sehenkann, betragt etwa 25cm. Man nennt daher
S, = 25cm die deutliche Sehweite

Bemerkung: Der Sehwinkehangtdurch ¢ = arctan(0,5-G/g) mit der GegenstandsgroRe/-
weite zusammengdaher ist die WinkelvergréRerungm Allgemeinennicht gleich dem
Abbildungsmalstab.

Der minimale Sehwinkelder fir das Augegeradenoch auflosbarist, betragt etwa eine
Bogenminute.

Definition: Man nenntdenBereich,in demman, wennsich dasObjekt darin befindet,
einenObjektpunktin ein Bildscheibcherabbildet,daskleiner als die kleinstevom
Auge noch auflosbare Flache iStharfentiefedes optischen Instruments.

Der Scharfentiefebereicthangt vom Durchmesserder Linse (bzw. Blende) ab: nach dem
Strahlensatzrgibt sich mit der Bildweite b, (fiir einenPunkt, der (von der Linse ausgesehen)
hinter der Bildebene scharf abgebildet wird):

u bv - b0

DB - bv
( u: maximalerDurchmessedesBildscheibchens,Dg : Durchmesseder Blende, b, : Bildweite
fur einen Punkt, der in der Bildebene scharf abgebildet wird).
Analogmit einemPunkt,dervor derBildebeng(in derBildweite b, ) scharfabgebildetvird undin

der Bildebene in ein Bildscheibchen abgebildet wird:

U _bh
Dg by
Mit der Linsengleichung ergikz)t s1i:%h damit:
u
Aa,=a,—a,= 2 d
&= AT ) (D, b,—D, f+uf) un
b, f?u

A8 =8 = 8= (D, by—D, f—u )

Der Scharfentiefebereickd a, ist etwaskleinerals A a,, . Der Scharfentiefebereick a, + A a,
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vergrol3ert sich also mit kleiner werdendem Blendendurchmesser.

Das Auge

Aufbau

Der Augapfelist annaherndkugelférmig.Die Brennweitewird nicht nur von derbikonvexenLinse,
sondernauchvon der Hornhaut,dem Glaskorperund dem Kammerwassebeeinflusst.Weil die
Medienauf beidenSeitender Linse verschiedersind (Luft bzw. Glaskdrper) sind die Brennweiten
auf beidenSeitenverschiedenProjiziert wird dasBild auf die Netzhaut,die u.a.zwei Typenvon
lichtempfindlichenZellen besitzt: Stabcherund Zapfchen.Wahrenddie Zapfchen,von denenes
dreiverschieden&ypengibt (Empfindlichfir Rot, Griin,Blau), fir dasFarbensehenustandigsind
undv.a.im gelbenFleck konzentriertsind, sind die Stabcherichtempfindlicher(daherkann man
bei schwachenticht kaumFarbenunterscheidenind zahlreicherDie Sehzellendicht@eimmtvon
derMitte derNetzhautzum Randhin ab. Die Wellenlangenfir die die Sehzellerempfindlichsind,
sind angepassan das Sonnenlichtdas(durchdie Atmospharebedingt)seinegrof3telntensitatim
Bereich des sichtbaren Lichts hat.

Maximale Winkelauflosung: etwa eine Bogenminute; begrenzende Faktoren sind
BeugungserscheinunganderPupille (Durchmesserca. 1 mm-8mm) und die Sehzellendichtauf
der Netzhaut (durch biologische Anpassungist sie aber so grof3 (bis zu 14000 pro
Quadratmillimeter)dasssie die durch den PupillendurchmessdryegrenzteAuflosung nicht weiter
beschrankt, sondern in gleicher Gré3enordnung ist).

Empfindlichkeit: Das Auge kann, wenn es auf die Lichtstarkeadaptiertist, Lichtleistungenvon
10 W bis 10°W verarbeiten.Die Starkeder Lichtempfindungist aberwegendes groRen
Bereichsproportionalzum Logarithmusder Lichtintensitat Ahnlich wie beim Fotoapparapasstdas
Auge sowohl den Pupillendurchmesser(entspricht Blendendurchmesser)als auch die
.Belichtungszeit*an (das hell adaptierteAuge integriert die Lichtleistungetwa tber 50 us, das
dunkel adaptierte Gber eine halbe Sekunde).

Fehlsichtigkeit

Bei Kurzsichtigkeitbefindetsich der Brennpunktim ungunstigsterfall vor der Netzhaut(trotz
AkkomodationdesAuges);Ursachedaftir kann eine zu stark gekrimmtelLinse/Hornhaubderein
zu langer Augapfel sein. Daher braucht man eine Zerstreuungslinse als Brille.

Bei Weitsichtigkeitbefindetsich der Brennpunktim ungunstigsterirall hinter der Netzhaut;meist
ist das Auge dabei nicht mehr in der Lage, die Linse ausreichendzu krimmen
(Altersweitsichtigkeit). Eine Sammellinse als Brille sorgt fiir die notwendige Brechung.

Die Lupe

Eine Lupeist einestarkgekrimmtekonvexeLinse, die manso halt, dassdasObjekt naherals die
objektseitigeBrennweiteander Linseist. Man siehtein virtuellesBild, dasaufrechtundvergroRert
ist.

[Stocker, Demtroder: Normalvergrof3erung der Lupe, Auge ist entspannt]
[Definition Wellenzahl]
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Nichtlineare Optik

Esgibt einigeEffekte, die sichmit dergeometrische®@ptik nicht erklarenlassendie Frequenzles
Lichts kannsichbeim DurchgangdurchMaterie&dndern(BeispielLeuchtstoffrohreywo UV-Licht in

weildesLicht umgewandeltvird). NichtlineareEffekte werdenerstbei hohenFeldstarkersichtbar,
da sie sehr klein sind.

Effekte zweiter Ordnung — Frequenzverdopplung etc.

Die Polarisationhat aucheinenTerm, der von der doppeltenFrequenzabhangtDas bedeutetdie
schwingendemipole strahlenLicht der doppeltenFrequenzab. Aus zwei Lichtquanternwird eines
mit derdoppelterFrequenzDieserEffekt ist nicht mdglichmit Kristallenmit Inversionssymmetrie
(Problemmit der Invarianz der SuszeptibilitatstensorenYVeitere Effekte zweiter Ordnungsind
Frequenzmischunfgwei LichtquantenverschiedeneFrequenzrgeberewei anderelichtquanten,
derenFrequenzemit denurspriinglicherabernichts zu tun haben)oder dhnlicheVorgange(aus
einem Photon entstehen zwei Photonen).

Effekte dritter Ordnung

Fur Materialienmit Inversionssymmetrisind Effekte dritter Ordnungdie ersteArt nichtlinearer
Effekte.

Beispiel: Selbstfokussierungdas Licht bewirkt einenintensitatsabhangigeBrechungsindexder
ahnlich funktioniert wie der Kerr-Effekt (Ausrichtungvon Dipolen). Dadurchwird der Lichtpuls
fokussiert, was die Intensitéat weiter vergrof3ertund so zu weiterer Fokussierungfuihrt. Diese
Ruckkopplungkannz.B. bei starkenLaserpulserzur Zerstérungler optischerKomponentdthren.
Oder: SelbstphasenmodulatioBurch die zeitliche Veradnderungles Brechungsindexibt es eine
Ruckkopplung auf die Phase, was fur eine Verbreiterung des Pulses sorgt.
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Quantenoptik

Der Photoeffekt

Ein Beispiel,dasnicht mit Wellenoptik erklart werdenkann,ist der Photoeffekt.Ziemlich &hnlich
ist auchdie Photosynthesal.h. mit klassischeWellenoptikist sdmtliched_ebenaufder Erdenicht
erklarbar.

— Der Photostromsetzterst bei einer materialabhé&ngigeSchwellenfrequenein, statt bei allen
Frequenzen zu fliel3en.

— Durch eine Gegenspannunigann der Photostromkomplett unterdrticktwerden,egal wie hoch
die Lichtintensitatist (abervon der Frequenzabhangt)d.h. offenbarhabendie Photoelektronen
eine frequenzabhangig®aximalenergie.Klassischwirde man erwarten,dassdie Hohe der
Gegenspannung, um den Strom komplett zu unterdriicken, stark intensitatsabhangig ist.

— Die Stéarke des Photostroms steigt linear mit der Lichtintensitat.
(Abweichungergibt es erstbei extremhohenlintensitatendannsind alle Elektronenin einem
Gebietausgel6stesgibt keineweiterenElektronenmehr.Dieswird alsLochbrennerbezeichnet,
und wird genutzt, um das Wiederauffillen beobachtenund daraus Ruckschlisseauf den
atomaren Aufbau ziehen zu kénnen.)

— Der Photostromsetztinstantanein. Klassischwirde man erwarten,dasssich die Energieerst
ansammelmuss.Und geradebei fremdenEffekten,wie z.B. Warme,wirdeesStundendauern,
bis die nétige Energie zusammen ware, d.h. so etwas ist auszuschliel3en.

EinzigeErklarung:Die Energiewird paketweisausgetauschtyndzwar so,dasgedesEnergiepaket
ausreichendst, um ein einzelnesElektron auszulésemund zu beschleunigerDie Energie,die ein
Photonliefert, wird zum Teil fur die Austrittsarbeitaufgewendetnit demRestwird dasGegenfeld
uberwunden.Hohere Intensitat bedeutetmehr Photonen,aber nicht mehr Energie pro Photon;
hohere Frequenz bedeutet mehr Energie pro Photon. Es ergibt sich:

hf=eU+W,

( h: Planck'schesWirkungsquantum, f: Frequenz,U : maximaleGegenspannundpei der der
Strom 0 wird, W,: materialspezifischeminimale Austrittsarbeit (abhangig, wie stark die
Elektronen gebunden sind, also gering z.B. bei Alkalimetallen))

Quantenausbeute, Empfindlichkeit und Dunkelstrom

Nicht alle Photonenkdnnenein Elektron ausldosen;das liegt daran,dassin gro3ererTiefe die
WahrscheinlichkeitdasKathodenmateriatu verlassengeringerist, weil auf demWegnachaul3en
viele Kollisionen passierenDie Zahl der durchschnittlichpro Photonausgeldstelektronennennt
manQuantenausbeuten , sieist starkfrequenzabhangifhochenergetischlektronerkdnnendas
Material leichter verlassen)und liegt fur sichtbaresLicht unter 1%. Es gibt aber spezielle
Materialien, die eine ziemlich hohe Quantenausbeute haben.

Die Empfindlichkeit ist der Quotient aus Photostrom und eingestrahlter Lichtleistung.

Der Dunkelstrom einesFotodetektorsst der Strom, den man ohneLichteinfall misst. Bei diesen
Elektronen wird die Austrittsarbeit durch thermische Energie der Kathode aufgebracht.

In einem Photomultiplierwird der Photoeffektbenutzt,um sehrschwached.icht zu verstarken.
Dabei werdendie ausgeltsterPhotoelektronerewischen Dynoden beschleunigtbis sie genug
Energie haben,um bei Kollisionen mit Atomen weitere Elektronenauszuldésengdie ebenfalls
beschleunigiverden.In soeinerKettenreaktiorkdnnenpro PhotoneinigeDutzendfreie Elektronen
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erzeugt werden und der Photoeffekt insgesamt milliardenfach verstarkt werden.

Innerer Photoeffekt

Als inneren Photoeffekt bezeichnet man, wenn die Elektronen zwar nicht aus dem
Kathodenmateriahustretenabertrotzdemals freie Elektronenbzw. Elektronengasnnerhalbdes
Materialszur Verfugungstehenund so die Leitfahigkeit desMaterialserhéhenDasist vor allem
bei Halbleiterninteressantdie nur wenige freie Elektronen(thermischausgeldsthbesitzen,aber
trotzdemeine geringeAustrittsarbeitbesitzenweil manso die Leitfahigkeitproblemlosum einige
GroélRenordnungen erhdéhen kann.

Solarzellen sind wie Halbleiter-Dioden aufgebaut. An der Grenzschicht zwischen den
verschiedenemotierungenwird dasdort ausgelostéElektron wegendesdurch die Interdiffusion
entstandenesegenfeldsan die n-Schichtgezogenund somit von seinemsSilizium-lon rdumlich
getrennt.Uber einen Verbraucherkdnnenbeide wieder zusammengefiihtverden.Es mussalso
einerseitsdie Grenzschichtgrol3 genug sein, damit dort viele Elektronen ausgeltstwerden,
andererseitmusssie so schmalsein,dassdie Elektronenauf die andereSeitegezogernwerdenund
nicht instantan rekombinieren.

Inverser Photoeffekt

Ein beschleunigtedzw. verztgertesgeladenesTeilchen muss eine elektromagnetisch&Velle
aussenden (siehe Synchrotronstrahlung, die Teilchen unterliegen standig einer
ZentripetalbeschleunigungyVeil die Lichtenergiequantisiertabgegeberwird, kann so bei der
Rekombinationeinesvorher durch den Photoeffektausgeltsterclektronswieder ein Photonder
selben Energie erzeugt werden (falls nur ein Photon erzeugt wird).

Photonenmasse

Da Photonereine bestimmteEnergiehabenund diesenachder Relativitatstheorienit E = m ¢?

von der Masse abhangt, kann man Photonen auch eine Masse zuordnen:
h f
m=—-
C2
Wenn ein Photonsich im Gravitationsfeldnachaul3enbewegt,musses dazu potenzielleEnergie
aufwenden,weil es eine Masse besitzt. Das kann nur geschehenwenn sich seine Frequenz

verandert — man beobachtet eine Rotverschiebung.

Ein Photonkannauchdurchein Gravitationsfeldabgelenkiverden(Stichwort: Gravitationslinsen),
woflr man allerdings die allgemeinene Relativitatstheorie bendtigt.

Es kann auch sein, dass

M (h f/c?)

Ept =Y - R
gilt, d.h. die zu Giberwindende Differenz an potenzieller Energie bei der Entfernurig won einer
Masse M ist stetsgrof3erals die Photonenenergi@frequenzunabhangigla mandie Frequenzauf
beidenSeitenherauskirzekann).Es handeltsichdannum ein schwarzed.och, R hei3tHorizont
oder Schwartzschild-Radius.

> h f = EPhoton

Photonenimpuls

Der Photonenimpuls ist

B=%R=h§ (h=h/(2m)).
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DasbedeutetBei Kollisionenverhaltsich ein Photonwie ein MaterieteilchenEine Anwendungst
z.B. die LaserkuhlungDabei wird die Frequenzso eingestellt,dassdie Photonenenergiicht
unterhalbeiner Absorpionsliniedes zu kiihlendenTeilchensist. Wenn sich das Teilchenauf den
Laserzubewegterscheintdieserviolettverschobenynd dasPhotonkannabsorbiertwerden,wobei
das Teilchen durch dessenimpuls etwasabgebremstvird. StillstehendeTeilchenkdnnenkeine
Photonenabsorbierenyeil dasPhotondannnicht violettverschobererscheintund somit eine zu
geringeEnergiehat, d.h. eine Beschleunigungdie einer Aufheizungentspricht,ist nicht méglich.
Die Abgabeder Photonenenergierfolgt statistischverteilt in eine beliebigeRichtungund flhrt
daher im Mittel nicht zu einer Beschleunigung des Teilchens.

Interferenz, guantenmechanisch betrachtet

EinzelnePhotonensind interferenzfahigd.h. wenn mandie Intensitatso weit herunterfahrtdass
nur nocheinzelnePhotonemacheinandeauf denBeobachtungsschirawuftreffen,entstehtrotzdem
ein InterferenzmusterDas ist mit den Maxwellgleichungennicht erklarbar. Man benétigt eine
Wahrscheinlichkeitsfunktion, die dieses Phanomen erklaren kann.

Mit derLichtintensitatkannmandie Interferenznicht erklaren,sondermur mit denFunktionenfiir

die elektrischen und magnetischen Felder. Man bengtigt eine komplexe
Wahrscheinlichkeitsfunktion, die die Wahrscheinlichkeitsdichte durch Quadrieren liefert.

Heisenbergsche Unscharferelation
Ay-Ap,=h
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Materiewellen
(Skript Kapitel 10)

Die Vermutungvon de Broglie, dass,wenn elektromagnetisch&ellen wegen Quanteneffekten
einen Teilchencharaktebesitzen,auch Teilchen einen Wellencharaktehabenmuiissen bestatigte
sich experimentell.

[Formeln dazu, Skript S. 177]
[Bragg-Beugung, Formeln, z.B. von Neutronen an Graphit]

Monochromator

Neutronensind ein gutesBeispiel fur den Wellencharakteron Teilchen,well sie ungeladersind
und daherkaummit MateriewechselwirkenDer einzigegrol3ereEffekt, der auftritt, ist der Zerfall
von Neutronen in ein Proton, ein Elektron und ein Elektron-Antineutrino.

NeutronenverschiedeneGeschwindigkeiterfund damit Energien)werden,wenn sie durch einen
Kristall gehen,in verschiedeneéWinkel gestreut.Man kann also unter einem Winkel einen
monochromatischefeilstrahlausblendendaherheif3tder Kristall MonochromatorDiesenStrahl
kannmandurcheineMaterialprobeschickengdie die Energieder Neutronerverandertunddahinter
die Neutronenein zweitesMal durch einen Kristall schicken(den man jetzt Energieanalysator
nennt).So kannmandie in die MaterialprobeeinfallendeEnergieals auchdie austretend&nergie
detektieren, und damit Riuckschliusse auf die Probe ziehen.

Beugung von Elektronen

Da Elektronen eine wesentlich kleinere Masse als Neutronen haben, haben sie bei gleicher
Materiewellenlangdim Bereichvon Angstrém, zur Untersuchungron Materie) eine wesentlich
grof3erekinetischeEnergie.Die Geschwindigkeitliegt abertrotzdemmeist so niedrig, dassman
nichtrelativistisch rechnen kann.

Elektronenbeugungann man sehrviel einfacherals Neutronenbeugungealisierenweil die nur

wenig gebundenenElektronen leichter gewonnenwerden kénnen (Gluhkathode, Photoeffekt,
Hochspannungals die Neutronenaus dem Kern (Atomspaltungim Reaktor, Spallationsquelle).
Man konstruiertdazu z.B. eine Glihkathodeim Vakuum-GlaskolbengderenElektronenstrahbuf

eine dunne Schicht Graphitpulver (ist schichtweiseaufgebaut)trifft. Die Elektronenwerden
gebeugtjnterferierenund zeigenauf demmit einemLeuchtschirmbeschichtetendedesKolbens

Interferenzringe Die Ringe entstehenweil es im Graphitpulverimmer Kristallite gibt, die so

ausgerichtet sind, dass Bragg-Beugung entsteht.

Durch die Beugungsexperimenist klar, dassElektronenu.a. auf jedenFall Welleneigenschaften
besitzen.Die Tatsachegdasssie geladensind, sagtnoch nichts tiber einenTeilchencharakteaus:
man konnte die Ladung tber das Wellenfeld verteilen. Aber durch Experimentewie z.B. den
Milikan-Versuch(auchheutenocheinesehrgenauéArt, die Elementarladungu bestimmenstellt
man eine Quantisierungder Ladung fest, was beweist, dassElektronenauch Teilchencharakter
haben.

Materiewellen

Offensichtlichunterscheidersich z.B. Elektronenund Photonennur durch die RuhemasseMan
musstealso Materie (d.h. Teilchen mit einer Ruhemassegenausodurch eine Wellengleichung
beschreiben konnen wie Photonen (elektromagnetische Wellen). Sie beschreibt die
Wahrscheinlichkeitan einemOrt zu einer Zeit Materie zu finden. Sie kann abernicht gleich der
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Wellengleichungfur Licht sein, weil diesedie falsche Beziehungzwischenimpuls und Energie
liefert (berticksichtigt eben keine Ruhemasse bzw. Ruheenergie).

Schrédingerfand eine derartige Gleichung, die die Anforderungenerfiillt (zeitunabhangige
Schradinger-Gleichung):

" h "
Hy(r)= —2mA+V(r))(p=E¢p.

Sie entsprichtder klassischerHamiltonfunktion,was der Grundfur die BedeutungdesHamilton-
Formalismusn der Quantenmechaniist. Sie ist eine DifferenzialgleichungersterOrdnungin der
Zeit und zweiter Ordnungim Ort, daherist sie nicht relativistischinvariant. Es gibt relativistische
Verallgemeinerungendie Klein-Gordon-Gleichung(nur zweite Ableitungen) bzw. die Dirac-
Gleichung (nur erste Ableitungen),die auf die Wellengleichungerfiir Bosonenund Fermionen
fuhren. Wechselwirkungenmit anderen Teilchen ist in dieser Gleichung nicht ausreichend
bericksichtigtweshalbmanfir diesenFall eineweitereVerallgemeinerungpraucht Die Gleichung
hat immer komplexe Lésungen;beim elektromagnetischerreld kann man zumindestdurch
Linearkombinationimmer eine reelle Losung finden, bei der Schrodinger-Gleichungber nicht.
Und: Die Schrodinger-Gleichung beinhaltet, im Gegensatz zur elektromagnetischen
Wellengleichung,die Masse (d.h. Teilchenanzahlmuss bekannt sein) und das Planck'sche
Wirkungsquantum 7 .

Aus den Losungender Schrodinger-Gleichungrgibt sich, dass,wenn manein Teilchenin einen
Potenzialtopf mit nicht unendlich dicken Wanden sperrt, es im Gegensatzzur klassischen
Betrachtungeinezwar sehrkleine Aufenthaltswahrscheinlichkeitlie abertrotzdemnicht O ist. Das
Teilchen kann also (mit dieser geringen Wahrscheinlichkeit)die Wand des Potenzialtopfs
durchtunneln. Das kann man mit evaneszenten Wellen der Optik vergleichen.

Ein Beispielfur dasVorkommendiesesTunneleffektsst derradioaktiveZerfall von Alphateilchen.
KlassischkonntendieseTeilchennamlichdenAtomkernnicht verlassengahermwird derradioaktive
Zerfall als Tunnelprozesanterpretiert.Ein weiteresBeispielist dasRastertunnelmikroskopjabei
konnenElektronenvon einer Metalloberflache,durch die Luft* zu einer anderentunneln,ohne
Austrittsarbeit verrichten zu muissen. Mit Hilfe des Tunnelstroms, der proportional zur
Tunnelwahrscheinlichkeitind damit zum Abstandist, kann man die Oberflachemit atomarer
Auflésung vermessen.

Unscharfe

Einen kurzen Puls einer Lichtwelle kann man sich als Uberlagerungunendlich vieler Wellen
verschiedenewellenlangevorstellen(daserkenntmanbei der Fouriertransformation Daherkann
ein solcher Puls nicht monochromatisch sein. Das Gleiche gilt auch fir die Quantenmechanik.

Man betrachtetz.B. ein Proton,daseinekinetischeEnergievon 1 MeV hat (mankanndabeinoch
klassisclrechnen)Man kannesals Wellenpakesehendasdurchdie Gaul3-Verteilungeschrieben
wird (d.h. die Aufenthaltswahrscheinlichkerind um denmittleren Aufenthaltsortwird durchdie
Gaul3scheGlockenkurve angegeben)(Gaul3-Verteilung,weil man dadurch die Berechnung
analytischmacherkann).Bei der BewegungdesWellenpaketgyibt eseinenUnterschiedzwischen
der Geschwindigkeitdes Schwerpunktsdes Wellenpaketsund der Phasengeschwindigkeder
zentralenKomponentewegender nichtlinearenDispersionsrelatiorbei Materiewellen.Dadurch
wird das Wellenpaket breiter und flacher (seine Flache muss ja erhalten bleiben, die
Gesamtwahrscheinlichkaniussl bleiben),esverschmiergewissermal3erguf langeZeitenahnelt
dasErgebnisdem,als hattemanmehrereT eilchen,die sichvon einemPunktausmit verschiedenen
Geschwindigkeitetnewegerund daherauseinandergezogeverden.Fir dasobengenanntdProton
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entsprichtdasbei einerLaufzeitvon einer Sekundebpei der dasProtonmehrergausendilometer
zurtucklegt, ein Auseinanderziehemes Wellenpaketsvon einigen Mikrometern auf etwa einen
Zentimeter. Weil das immer noch klein gegendie GroRenordnungder Strecke, die es sich
fortbewegt, ist, nimmt man das Proton meist als Teilchen wabhr.

Bei Elektronenergibt sich, dassdasWellenpaketbereitsnachwenigenPeriodender intrinsischen
Schwingunguber die Groél3e mehrererAtome verschmiertist, d.h. Elektronenhabenin Atomen
nicht mehr viel mit klassischen Teilchen gemein.
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