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Elektromagnetische Wellen

Intensität

Die Energiedichte des elektromagnetischen Feldes beträgt

wem
� 1

2
�

0

�
E2 � c2 B2 � � �

0 E2 .

Diese Energiedichtewird bei einer elektromagnetischenWelle mit Lichtgeschwindigkeit c in
Richtung des Ausbreitungsvektors  �k  transportiert.
Daraus ergibt sich die Intensität bzw. Energiestromdichte (d.h. die pro Zeit durch eine
Flächeneinheit senkrecht zur Ausbreitungsrichtung transportierte Energie):
I � c � 0 E2 .

Betrachtetman nur eine Welle ( �E � �E0 sin
���

t � �k 	 �r � ), dann sieht man, dassihre Intensität
zweimalpro SchwingungsperiodeNull wird. Bei einerÜberlagerungvon Wellen kanndasanders
sein, z.B. ist sie bei zirkular polarisiertem Licht I � c � 0 E0

2 .

Die mittlere Amplitude ist:

I � 1

2
c � 0 E0

2 .

Poynting-Vektor

Die Richtung des Energieflusses (d.h. W/m²) wird durch den Poynting-Vektor angegeben:�S � �E � �H
bzw. im Vakuum�S � �

0 c2 � �E � �B � .

Der Betrag des Poynting-Vektors ist gleich der Intensität:� �S � � � 0 c2
� �E � 	 � �B � � � 0 c E2 � I .

In isotropen Medien zeigt der Poynting-Vektor in die gleiche Richtung wie der Wellenvektor �k .

Poynting-Vektorin einem stromdurchflossenenDraht: Da das elektrischeFeld in Richtung des
Drahtesverläuft (weil in dieseRichtungdie Spannungwirkt) und dasMagnetfeldbekanntlichden
Draht kreisförmig umgibt, muss der Poynting-Vektor radial in den Draht hineinzeigen.
Interpretierenkann man dasso: Die Energiewird nicht durch den Ladungstransporttransportiert
(die Elektronenbewegensich mit einer sehr kleinen Driftgeschwindigkeit),sonderndurch das
elektromagnetische Feld!

Impulsdichte

Man kann einer elektromagnetischen Welle auch eine Impulsdichte zuordnen:�
 � 1

c2
�S � �

0

� �E � �B �� �
 � � � 0 	 E 	 B � I

c2 .

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

So kann man den durch ImpulsübertragentstehendenStrahlungsdruckberechnen,der z.B. den
Schweif von Kometen hervorruft (daher ist der Kometenschweif immer von der Sonne
weggekrümmt– aberder Sonnenwindträgt dazuauchbei, nebendem Strahlungsdruck).(Da der
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SchweifsowohlausgeladenenalsauchungeladenenTeilchenbesteht,siehtmanoft zwei Schweife,
die verschieden stark gekrümmt sind.)

[stehendeWellen, Hohlleiter, Dispersionvon Wellen in Hohlleiternund Phasengeschwindigkeit>
c, Grenzwellenlänge im Hohlleiter, Koaxialkabel, Wellenwiderstand]

TE- und TM-Wellen

Steht der elektrische Vektor senkrecht zur Ausbreitungsrichtung(z-Richtung) (d.h. hat der
elektrische Feldvektor keine Komponente in z-Richtung), nennt man die Welle TE-Welle
(transversal elektrisch).
Hat der elektrischeFeldvektorder Welle eine Komponentein Ausbreitungsrichtung,dann muss
mussder magnetischeFeldvektorsenkrechtzur Ausbreitungsrichtungstehen(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 lineareAbbildung. Darausfolgt, dasssich elektromagnetische
Wellen nicht gegenseitigbeeinflussen;die Addition zweierWellenwiedereineelektromagnetische
Welle. Daher kann man jede elektromagnetischeWelle mit Hilfe der Fouriertransformationaus
harmonischen, ebenen Wellen kombinieren.
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Elektromagnetische Wellen in Materie

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

Definition : Als Wellenzahl bezeichnet man

k � 2 �� .

Brechungsindex�
Die Ausbreitungsgeschwindigkeitvon elektromagnetischenWellen ist in einemMedium kleiner
als im Vakuum:

n � cMedium

cVakuum � 1

( n : Brechungsindex)�
Die Ausbreitungsgeschwindigkeitvon elektromagnetischenWellen in einemMedium ist auch
von der Wellenlänge abhängig.

Erklärung : Die Wellen regendie Atome desMediumszu Schwingungenan,daraufhinsendendie
Atome Sekundärwellenaus, die gegenüberder ursprünglichenWelle phasenverschobensind.
UrsprünglicheWelle und Sekundärwellenüberlagernsich, die resultierendeWelle ist wegender
Phasenverschiebungder Sekundärwellenebenfalls verzögert– die resultierendeWelle kommt
später an, ihre Geschwindigkeit im Medium ist also kleiner als außerhalb.

Wenn man die Sekundärwellengenähertals gedämpfteharmonischeOszillationen(hervorgerufen
durchdie SchwingungderDipole im Medium)betrachtet,ergibtsich(nacheinigerRechnung),dass
der Brechungsindexeine komplexe Zahl ist, die von der Atomdichte des Mediums und der
Frequenzdifferenz zwischen der Frequend der elektromagnetischen Welle und der
Resonanzfrequenz der Dipole im Medium abhängt.

Absorption und Dispersion

Wenn man den komplexen Brechungsindex vereinfacht schreibt als
n � n' � i �

und dies einsetzt in die Formel�
E � z ��� �

E0 ei ��� t � z  c !#" e� i ��� n � 1 !#$ z  c
(die die elektromagnetischWelle im Mediumbeschreibt– derletzteFaktorgibt die Sekundärwellen
an), dann ergibt sich:%
E & z '�( %

E0 e)+*�, - z

c . e) i *0/ n' ) 1 1 - z

c . ei /2* t ) k 0 z 143 A . B . %E0
. ei /5* t ) k 0 z 1 .

Dabei gibt der Faktor A 6 e)+*�, - z 7 c die Abnahme der Amplitude an; nach der Strecke8
z � c 9+:<;>=?�A@  ist die Amplitude auf 1 B e  abgesunken. Die Intensität sinkt dadurch:

I 6 I 0 C e)4D - z  (Beersches Absorptionsgesetz)
Der Absorptionskoeffizient istE � 4 �F��

0

� 2 k0 � .

Wie man sieht, ist der Absorptionskoeffizient proportional zum Imaginärteil � des
Brechungsindex.Dasbedeutet:Hat derBrechungsindexeinenImaginärteil,dannwird vom Material
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Licht absorbiert.KannmandenBrechungsindexdurchseinenRealteilnähern,dannist dasMedium
durchsichtig.

Der Faktor B in obigerFormelgibt die Phasenverzögerungder Welle beim Durchgangdurchdas
Medium an. Bei einer Laufstrecke G z �IH 0 legt die Welle dann

8KJ � n' = 2 � zurück, statt
2 � wie im Vakuum. Das bedeutet: Die Wellenlänge wird kleiner gegenüber der

Vakuumwellenlänge.Weil die Frequenzkonstantbleibt, ergibtsichfür die Phasengeschwindigkeit
c' � f = � � c 9 n' .

Es ergeben sich (aus der Herleitung des komplexen Brechungsindex) die Dispersionsrelationen:

n' � 1 L N e2

2 M 0 m

��N 0
2 O N 2 ���N 0

2 O N 2 � 2 LQP 2 N 2 ,R � N e2

2 M 0 m

PSN�4N 0
2 O N 2 � 2 LTP 2 N 2 .

[Fresnel-Formeln]

[beim Übergangin ein optischdünneresMedium wird der Lichtstrahlvom Lot weggebrochenund
umgekehrt]

Totalreflexion

Totalreflexiontritt ein,wennLicht vom optischdichterenMediumuntereinemgrößerenWinkel als
dem Grenzwinkelder Totalreflexionauf die Grenzflächezum optischdünnerenMedium fällt. Es
gilt:

sin M g � ndünn

ndicht

.

Totalreflexion wird in Prismen zur Strahlumlenkung (Bildumkehr) benutzt (z.B.
Spiegelreflexkamera), oder in Lichtwellenleitern (je kleiner der Grenzwinkel, desto unempfindlicher
ist derLichtwellenleiterdurchVerlust in Krümmungen;dort koppelnStrahlenaus,weil dort wegen
der Krümmung der Grenzwinkel nicht mehr erreicht wird). Oder: FaseroptischeSensoren
(Lichtwellenleiter,deren„Mantelmedium“dasumgebendeMediumist; z.B. in Luft koppelnsiebei
gegebenerKrümmungwenigLicht aus,währendsie im WassereinendeutlichhöherenLichtverlust
haben => Füllstandsmesser).

Polarisation

ElektromagnetischeWellen sind Transversalwellen.Der magnetischeFeldvektorstehtzwar immer
senkrechtauf dem elektrischenFeldvektor (d.h. UB � 1 9V;W: Uk X UE @ , Y �B Y � 1 B c Y �E Y ), aber die
absoluteAusrichtung dieser Vektoren kann sich zeitlich ändern.Es reicht also aus, nur das
elektrischeFeld anzugeben(weil dasmagnetischeja immer senkrechtdrauf steht),und zwar durch
zwei Vektoren, die seine Schwingungsebene,die senkrecht zur Ausbreitungsrichtungsteht,
angeben.

Lineare Polarisation

BrauchtmankeineEbene,um denelektrischenFeldvektoranzugeben,sondernschwingter nur in
einer Linie (d.h. seineRichtungändertsich nicht zeitlich, er zeigt stetsin die gleicheRichtung),
nennt man dies lineare Polarisation.Wenn man lineare Polarisationals Überlagerungmehrerer
Wellen sieht, bedeutet das, dass die Wellen in Phase schwingen.
Anschaulichist linearePolarisationmit einerschwingendenSaitevergleichbar,die in eineRichtung
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ausgelenktwurde: Jeder Punkt der Saite schwingt nur auf und ab, d.h. ändert zeitlich seine
Amplitude, abernicht seineRichtung,er beschreibteine Linie. (Das magnetischeFeld schwingt
genauso,aber senkrechtdazu – also sozusagenwie zwei Saiten am selbenOrt, die senkrecht
zueinanderschwingen.Aber dasMagnetfeldwird hier ignoriert, weil seineSchwingungsrichtung
durch die Schwingungsrichtung des elektrischen Felds gegeben ist.)

Zirkulare Polarisation

Hier ändertsich die RichtungdeselektrischenFeldvektorsmit der Zeit. Er beschreibteinenKreis.
So eine Schwingungkommt zustandedurch eine Überlagerungzweier Wellen mit der selben
Frequenzund Amplitude, aber um �Z9 2 phasenverschoben(vgl. Lissajous-Figurenauf dem
Oszilloskop durch Anlegen von Sinusschwingungenauf x- und y-Achse). Eine Welle eilt der
anderenalso mit konstantemAbstand hinterher.Weil man hier unterscheidenkann, in welche
Richtung sich der Vektor dreht, spricht man von links- und rechtspolarisiertemLicht (d.h.
rechtspolarisiertesLicht bedeutet:die Feldvektorenbeschreibeneine rechtshändigeSpirale in
Ausbreitungsrichtungder Welle). RechtspolarisiertesLicht bezeichnetman mit einem Plus-,
linkspolarisiertesLicht mit einem Minuszeichen.Zirkular polarisiertesLicht kann man z.B. mit
einem Fresnel-Rhomboeder (Grundfläche = Parallelogramm) erzeugen.
AnschaulichentsprichtdieseinerSaite,die so angeregtwurde,dasssie kreisförmigschwingt,d.h.
jeder Punkt der Saite eine Kreisbahn beschreibt.

Elliptische Polarisation

Wie die zirkulare Polarisation, aber die Amplituden der beiden überlagertenWellen sind
verschieden.Man kannzirkular polarisiertesund auchlinear polarisiertesLicht als Spezialfallder
elliptischen Polarisation auffassen.

Polarisationsgrad

Den Quotientenaus der Intensitätder polarisiertenKomponenteund der Gesamtintensitätnennt
man Polarisationsgrad.

Jones-Darstellung

Man kanndenPolarisationszustandals zweidimensionalenVektor schreiben(dennesspielt sich ja
in derEbenesenkrechtzur Ausbreitungsrichtungab)(mannimmt dazudennormiertenelektrischen
Feldvektor,und wählt denPhasennullpunktbeliebig,z.B. so, dasser in der x-Komponente0 ist),
und die Veränderung der Polarisation beim Durchgang durch ein Medium als
Matrizenmultiplikation beschreiben. Die Vektoren heißen dann Jones-Vektoren,und die
Abbildungsmatrizen Jones-Matrizen.
Beispielsweiseist der Jones-Vektorfür horizontalebzw. vertikale Polarisation � 1 , 0 � bzw.� 0 , 1 � oderallgemeinbei linearerPolarisationin einemWinkel [ gleich : cos [ , sin [ @ , oder
für positiv zirkular polarisiertes Licht � 1 , L i � .

Chiralität von Photonen

Zirkular polarisiertesLicht kanngeladeneTeilchenin Drehungversetzen,d.h.Photonensind in der
Lage,einenDrehimpulszu transportieren.Weil eszirkularePolarisationin beideRichtungengibt,
gibt es(wennmandasLicht als quantisiertbetrachtet)Photonenmit beidenHändigkeiten,d.h. ihr
Drehimpuls beträgt \^] .
Das ist eine Besonderheit der elektromagnetischenWechselwirkung. Die schwache
Wechselwirkungz.B. hat so etwas nicht: Neutrinos sind stets linkshändig, Antineutrinos stets
rechtshändig.
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Polarisation durch Streuung

Ein streuendesMedium bestehtaus kleinen Dipolen. Licht trifft auf diese Dipole und wird
absorbiert,siewerdenzum Schwingenangeregt,undstrahlenwiederumLicht ab,dasentsprechend
ihrer Schwingungpolarisiert ist (d.h. in Richtung der Schwingungsachse).D.h. das Licht, das
senkrechtzur Einfallsrichtungausdem Medium herausgestreutwird, ist zu 100% polarisiert,und
zwar jeweils senkrecht zur Einfalls- und zur Ausfallsrichtung aus dem Medium.

Polarisation durch Metalle

Da Metalle leitendsind,schirmensie elektromagnetischeFelderab.Da sie abernicht ideal leitend
sind, könnendie Felderein Stück weit in dasMetall eindringen(Skineffekt),wobei ein Teil des
Lichts absorbiert wird. Absorption kann man mathematischdurch einen Imaginärteil im
Brechungsindex beschreiben.
Es ergibt sich, dass die Amplitudenreflexionskoeffizientenfür verschiedeneFeldrichtungen
unterschiedlichsind,wasbedeutet,dasslinearpolarisiertesLicht grundsätzlichbei derReflexionan
Metallenelliptisch polarisiertwird. Dies unterscheidetMetalle von Dielektrika.Durch Messender
Polarisationkann man den komplexenBrechungsindexbestimmen,oder in der Ellipsometrieaus
der Veränderungder elliptischen Polarisationum wenige HundertstelGrad die Dicke dünner
Schichten messen.

Dichroismus

Von Dirchroismus spricht man, wenn das Material eine Polarisationskomponentebevorzugt
absorbiert.Ein Beispieldafür ist ein Drahtgitterfür Mikrowellen, oderPolaroidfilterfür Licht, die
aus ausgerichteten Polymeren bestehen und sozusagen ein Drahtgitter in klein darstellen.
Da die Absorption richtungsabhängigist, habendichroitischeMaterialien in den absorbierenden
Richtungen einen Imaginärteil in der Suszeptibilität.

Doppelbrechung,  λλλλ/n-Plättchen und Phasenschieber

Bei derDoppelbrechunggibt eszwei Phasengeschwindigkeiten,je nachdem,ob daselektrischeFeld
senkrecht (ordentlicher Strahl, befolgt das Snelliussche Brechungsgesetz)oder parallel
(außerordentlicherStrahl) zur optischenAchsesteht.Für den außerordentlichenStrahl hängtdie
Brechzahl und damit die Ausbreitungsrichtung vom Einfallswinkel ab.
Bei einem optisch negativenKristall ist die Phasengeschwindigkeitdes ordentlichenStrahls
schneller, bei einem opti sch positiven Kristall ist dagegen der außerordentliche Strahl schneller.
Doppelbrechungtritt in anisotropenMedien auf, wobei die Anisotropie nicht im Aufbau des
Materialsverankertsein muss,sondernauchz.B. durch mechanischeBelastung,elektrischeoder
elektromagnetische Felder, oder, bei Flüssigkeiten, durch Strömung.
Als optischeAchsebezeichnetmandie Richtung,in dersich Wellen in demMaterialwie in einem
isotropenMaterial ausbreiten,die Brechzahlenfür den ordentlichenund den außerordentlichen
Strahlsind gleich. (Die Differenz der Brechzahlenwird senkrechtzur optischenAchsemaximal.)
Es gibt optisch einachsige und zweiachsige Kristalle.

Strahlteiler basierenauf diesem Prinzip: Man schickt das Licht auf eine zum Licht schräge
GrenzflächeeinesdoppelbrechendenMaterials,der außerordentlicheStrahlwird andersgebrochen
als der ordentliche.

Bei
� 9 n -Plättchenliegt die optischeAchse parallel zur Oberfläche;die Dicke des Kristalls ist

geradesogewählt,dassdurchdie unterschiedlichenPhasengeschwindigkeitennachdemDurchgang
die Phasender Feldkomponentenum den gewünschtenBetragverschobensind, z.B.

� 9 2 (daher
der Name Phasenschieber).So kann man beliebige Polarisationszuständeerzeugen,mit

� 9 4 -
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Plättchenkann man z.B. aus linear polarisiertemLicht elliptisch polarisiertesund umgekehrt
machen.

Kompensatorensind regelbarePhasenschieber;sie bestehenauszwei aufeinanderverschiebbaren
Keilen, mit denen die Dicke reguliert werden kann.

Optische Aktivität

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

Esgibt optischaktiveKristalle, die die Polarisationsrichtungproportionalzur Materialdickedrehen
(z.B. Quarz,26° pro Millimeter), undzwarin einerrechts-undin einerlinksdrehendenVersion.Sie
unterscheidensich äußerlichnicht und werdenEnantiomorphegenannt.Zirkular polarisiertesLicht
wird dadurch,je nachdem,ob der Kristall in die gleicheRichtungoder in Gegenrichtungdreht,
schnelleroderlangsamer,undlinearpolarisiertesLicht (dasmanalsLinearkombinationvon rechts-
und linkszirkular polarisiertem Licht sehen kann) erfährt dementsprechend eine Nettodrehung.

Bei Quarz bestehtdie optischeAktivität nur im kristallinen Zustand,nicht als Glas oder im
flüssigenZustand.Aber esgibt auchStoffe,die auchim flüssigenZustanddie Polarisationdrehen
(weil nicht ihre Struktur,sonderndie Moleküle selbstchiral sind),ein Beispielist Zucker.Wie der
Nameschonsagt,sind die in der Natur vorkommendenZuckerrechtsdrehend;und daskannman
z.B. nutzen,um aus der optischenAktivität einer Lösungden Zuckergehaltzu bestimmen.Ein
weiteresBeispielvon optischerAktivität bei FlüssigkeitensindnematischeFlüssigkristallein LCD-
Anzeigen(die Kristalle sindsoangeordnet,dasssiedasLicht drehen;wird eineSpannungangelegt,
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 mechanischeKräfte entstehen nicht-isotrope Verspannungenim Material, die zu
Doppelbrechungunddamitzur VeränderungderPolarisationführen.Sokannmanbei transparenten
Materialiendie Spannungenvisualisieren,indemmandasLicht mit unveränderterPolarisationmit
gekreuzten Filtern herausfiltert.

Auch ein angelegteselektrischesFeld führt bei isotropenMaterialien zu Doppelbrechung,man
bezeichnetdas als Kerr-Effekt. Die Stärkeder Aufspaltungdes Brechungsindexhängt über die
Kerr-Konstantemit der Wellenlängeund dem Quadratder elektrischenFeldstärkezusammen.
Ähnlich ist der Pockels-Effekt (bei piezoelektrischen Kristallen, proportional zur Feldstärke).
NutzenkannmandenKerr-Effekt,um mit Hilfe eineselektrischenFeldesLicht zu modulieren(d.h.
als schnellerSchalter).Weil Licht selbsteine elektromagnetischeWelle 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 Magnetfeldkanndarüberhinausauchzu optischerAktivität führen(mit demelektrischenFeld
gehtdasnicht, „weil sichdanix dreht“),dasist derFaraday-Effekt.Der Drehwinkelist proportional
zur Längeder durchlaufenenStrecke(wie bei optischerAktivität aufgrundstrukturellerChiralität)
und zur Feldstärke. Einen Unterschied gibt es zur „normalen“ optischen Aktivität: beim
Durchlaufenin Gegenrichtungführt der Faraday-Effektzu einerDrehungin die gleicheRichtung
statt in die Gegenrichtung.
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Fresnelsche Formeln

Die FresnelschenFormeln gebenden Zusammenhangzwischender Intensitätvon polarisiertem
Licht (Polarisation senkrecht bzw. parallel zur Einfallsebene) und dem Einfalls-/Ausfallswinkel an:

R _a` sin2 bdc
ein e c ausf

sin2 bdc
ein g c ausf

R hi` tan2 bjc
ein e c ausf

tan2 bjc
ein g c ausf

Transmittierte Anteile: T � 1 O R .

Für senkrechten Lichteinfall:

R � k n O 1
n L 1 l 2

, T � 4 n� n L 1 � 2 , n � n2

n1

Bemerkung: An einer Luft-Glas-Grenzflächewerden immer mindestens4% der Intensität
reflektiert.Damit bei optischenGerätenmit mehrerensolchenGrenzflächennicht zu viel
verlorengeht, müssen die Gläser entspiegelt werden.
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Geometrische Optik

Wenn der Lichtbündelquerschnittgroß gegen die Wellenlängedes Lichts ist, kann man die
Näherungender geometrischenOptik benutzen,die die Berechnungstarkvereinfachen.Dannkann
man nämlich Beugungserscheinungen vernachlässigen.

Definition : Die AusbreitungsrichtungeinerWelle ist in isotropenMediendie Normale
auf der Phasenfläche.Diese Normalen werden bei Licht als Lichtstrahlen
bezeichnet.

Definition : EineabgegrenzteMengevon Lichtstrahlen(z.B. durchBlendenoderRänder
von Spiegeln oder Linsen) durch eine Querschnittsfläche nennt man Lichtbündel .

Bemerkung: Am RanddesLichtbündelskanneszu Beugungserscheinungenkommen,die man
nicht vernachlässigenkann. Faustregel für den Durchmesservon Lichtbündeln:Hm� 0,5 n m o D p 10 n m .

Grundaxiome

FermatschesPrinzip : Licht breitetsichstetssoaus,dassesdenzeitlich kürzestenWeg
zurücklegt.Da in verschiedenenMediendie Ausbreitungsgeschwindigkeitungleich
sein kann, muss dies nicht unbedingt der geometrisch kürzeste Weg sein.

Daraus ergeben sich folgende Grundaxiome der geometrischen Optik:q
Lichtstrahlen verlaufen senkrecht zur Wellenfront der Lichtwelle.q
In einem optisch homogenenMedium sind die Lichtstrahlen Geraden,in einem optisch
inhomogenen Medium können sie gekrümmt sein.q
An der Grenzfläche zweier Medien, in denen sich das Licht verschieden schnell ausbreitet, ändert
sich die RichtungdesLichtstrahls.Reflexionerfolgt dort nachdemReflexionsgesetz,Brechung
nach dem Snelliusschen Brechungsgesetz.q
Mehrere Lichtbündel/Lichtstrahlenkönnen sich schneidenund beeinflussensich dabei nicht
gegenseitig(v.a. lenkensich nicht ab). Man kann die Bündel isoliert voneinanderbetrachten.
(Interferenz ist jedoch möglich.)q
Die Richtung der Strahlen ist umkehrbar.

Definitionen:
Lichtbündel : räumliche Gesamtheit von Lichtstrahlen
Lichtbüschel: ebeneGesamtheitvon Strahlen,TeilmengeeinesBündels,z.B. durch
Ausblendung durch einen Spalt
Divergente Strahlen: gehen von einem Punkt aus
Konvergente Strahlen: laufen in einem Punkt zusammen
HomozentrischeStrahlen: Oberbegrifffür divergente,konvergenteund parallele
Strahlen
Diffuse Strahlen: Gegenteil von homozentrischen Strahlen, verlaufen
unregelmäßig zueinander
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Die optische Abbildung

Definition : Bei einem reellen Bild sind die zu den Bildpunkten gehörenden
Strahlenbündel konvergent.
Bei einemvirtuellen Bild sind die zu denBildpunktengehörendenStrahlenbündel
divergent:sie schneidensich nicht im Bildpunkt, sondernnur ihre rückwärtigen
Verlängerungen(so dass es aussieht,als kämen sie vom Bildpunkt, wenn die
Strahlen in gerader Linie verlaufen würden).
Reelle/virtuelle Objektpunkte sind analog definiert.

Bemerkung: Das menschliche Auge/Gehirn geht von geradlinigen Lichtstrahlen aus.
WahrnehmenkanndasAugenämlichnur nur die IntensitätdesLichts, aber nicht, woher
eskommt.Die Tatsache,dassdie RichtungdesLichts geradlinig extrapoliertwird, macht
es möglich, dass man virtuelle Bilder sehen kann.

Definition : Die optische Achse ist die SymmetrieachseoptischerElementebezüglich
Drehungen;z.B. die Verbindungslinieder Krümmungsmittelpunkteder brechenden
Flächen eines optischen Systems.
Fallendie optischenAchsenaller optischenElementezusammen,sprichtmanvon
einem zentrierten System.

Definition : Der Punkt,in demsich all jeneStrahlenscheiden,die auf deranderenSeite
des optischenElementsparallel verlaufen,heißt Brennpunkt (Objektbrennpunkt
und Bildbrennpunkt).
Der Abstand zwischen den jeweiligen Hauptpunktenund Brennpunktenheißt
Brennweite (gegenstandsseitige und bildseitige Brennweite).

Definition : Die Entfernungzwischendem Lot eines Objektpunktsauf die optische
Achse und der Objekthauptebene heißt Gegenstandsweite. Analog: Bildweite.

Konvention zur geometrischen Bildkonstruktionq
Lichtstrahlen verlaufen immer von links nach rechts. Strecken in x-Richtung werden in
Lichtrichtung positiv, in entgegengesetzter Richtung negativ gezählt.q
Die y-Richtung zählt nach oben positiv.q
Der Krümmungsradiuswird positiv gezählt, wenn der Krümmungsmittelpunktrechts vom
Scheitel liegt.q
Konjugierte Größen (d.h. Größen,die im Objekt- und im Bildraum einanderentsprechen)
erhalten gleiche Buchstaben. Die Größen im Bildraum werden durch einen Strich gekennzeichnet
(z.B. F ' ). Werden zwei konjugierte Größen nicht ineinander abgebildet, so erhält die
objektseitige Größe außerdem einen Querstrich (z.B. rF ).q
Winkel werden im Gegenuhrzeigersinn positiv gezählt.

Beispiele von optischen Abbildungen

Der ebeneSpiegel ist das einzige optischeElement,das jeden Punkt P des Raumesin einen
anderenPunkt P' abbildet.JederPunktvor demSpiegelwird auf einenvirtuellenBildpunkt hinter
dem Spiegelabgebildet;dieservirtuelle Bildpunkt ist die Verlängerungder reflektiertenStrahlen
hinter die Spiegelebene.
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Ein elliptischer Spiegelbildet nur die beidenBrennpunkteineinanderab,ein Kugelspiegelnur den
Mittelpunkt in sich.

Mit einerLochblende mit demDurchmesserd kannmannäherungsweiseeinenPunktauf einen
anderen abbilden, wenn der Lochdurchmesser klein genug ist:

d' � a L b
a

d

( a Gegenstandsweite,b Bildweite, d' DurchmesserdesKreises,auf den der Punkt abgebildet
wird).
Man kann den Lochdurchmesseraber nicht beliebig klein machen, weil dann wieder
Beugungserscheinungenauftreten (wenn die Größe des Beugungsmaximumsgrößer als der
Bilddurchmesser wird), d.h. der optimale Durchmesser ist:

dopt � a " b
a L b

2 H .

Man verwendetzur Abbildung abermeistLinsenoderHohlspiegel,weil sie lichtstärkersind (d.h.
größere Öffnungen erlauben) und das Bild in jeder passenden Entfernung erzeugen können.

Bei sphärischen Hohlspiegeln schneiden sich paraxiale Strahlen (d.h. nahe bei der
Symmetrieachse)annäherndin einemPunkt o die Brennweitebeträgtdann 1 B 2 R , und nimmt
mit zunehmendemAbstandvon der Symmetrieachseab. Ist der Einfallswinkel sut 60 ° , ist der
Brennpunkt auf der Spiegeloberfläche.

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

x � 1
4 f

y2 .

Für sphärische Spiegel gilt x � R O R2 O y2 , diese Wurzel kann für y2 v R2  entwickelt werden

x � y2

2 R
L y4

8 R3 LIw
für achsennahe Strahlen y x R  kann man die höheren Glieder weglassen, es ergibt sich:
Ein sphärischerSpiegelmit Radius R wirkt in derparaxialenNäherungwie ein Parabolspiegelmit
f � R B 2 .

Definition : In der paraxialen Näherung bilden die Strahlenmit der optischenAchse
einenso kleinen Winkel, dassman die Kleinwinkelnäherung yuz sin yQz tan y
anwenden kann. Strahlenoptik im Paraxialgebiet heißt Gaußsche Optik.

Prismen

Ein Prismahat als Querschnittsflächeein gleichschenkligesDreieck; beim Durchgangwird der
Lichstrahl zweimal gebrochen

Für den Ablenkwinkel { in Abhängigkeit vom Prismenwinkel | (zwischen den gleichen
Schenkeln)unddenEinfalls-/Ausfallswinkeln y 1 , y 2 gilt: } � y 1 L y 2

O P . { liegt so,dassder
Lichtstrahl sozusagen„um das dicke Ende des Prismas (gegenüberdem Prismenwinkel)
herumgebrochen wird“.
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Beim symmetrischenStrahlengangmit y 1 � y 2 (dannist der Strahlengangim Prisma
parallel zu der Basis des Prismas) ist die Ablenkung {  am kleinsten; es gilt:~

min � 2 �I�Q� .

Mit Hilfe des Brechungsgesetzes erhält man:

d }
d H � 2 sin ��H�B 2 �

1 O n2 sin2 ��H�B 2 � d n
d H

Definition : Die AbhängigkeitderBrechzahlvon derWellenlänge,d n � d � , nenntman
Dispersion.

Bemerkung: Für die meistendurchsichtigenMaterialiengilt im BereichdessichtbarenLichts:
d n � d ��� 0 , d.h.blauesLicht wird stärkergebrochenals rotesLicht (vgl. Regenbogen).

Man spricht dannvon normaler Dispersion, andernfallsvon anomaler Dispersion. Aber
die Dispersionskurve ist nicht linear.

DasAuflösungsvermögeneinesPrismashängtvon derDispersionundderBasislängeab(je größer
die Dispersion, desto genauerkann man zwei Linien voneinanderunterscheiden,aber desto
eingeschränkter ist der Bereich, den man beobachten kann):�� � t b �d n

d � �
Linsen

Analog zu sphärischenHohlspiegelnkann man bei sphärischgekrümmtenGrenzflächenfür
achsennaheStrahlenfolgendeNäherungmachen(der Brennpunktmit f 2 liegt auf der Seitedes
gekrümmten Mediums mit der Brechzahl n2 ):

f 2 � � n2

n2
O n1 � R

Diese Formel gilt auch für die Brennweite im anderenMedium, wenn man im Nenner die
entsprechendeBrechzahl einsetzt. Die Herleitung beider Fälle ist im Demtröder anschaulich
beschrieben.

Konstruktion eines Bildes: Für jeden Punkt muss man mindestenszwei Strahlen
zeichnen.Auf der ObjektseiteachsenparalleleStrahlengehenauf der Bildseite
durch den Brennpunkt,durch den objektseitigenBrennpunkt gehendeStrahlen
verlaufen auf der Bildseite achsenparallel, und Strahlen durch den
Krümmungsmittelpunkt(bei dünnenLinsen:durchdenLinsenmittelpunkt)werden
nicht gebrochen, sie sind auf Objekt- und Bildseite gleich.

Die optischeAbbildung durcheineLinse entsprichtdenaufeinanderfolgendenAbbildungendurch
die beidengekrümmtenGrenzflächen.So kann man sich die Wirkung verschiedenerLinsentypen
(bikonvex, bikonkav, plan-konvex, plan-konkav, konvex-konkav usw.) herleiten.
Konkret:Der Bildpunkt, in denein Objektpunktdurchdie ersteGrenzflächeabgebildetwird, dient
als Objektpunkt für die zweite Grenzfläche; ihr Bildpunkt ist der Bildpunkt der Linse.
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Das Gleiche gilt für Linsensysteme;dort dient ein Zwischenbild, das das von der einen Linse
erzeugte Bild ist, der nächsten Linse als Urbild.

Dünne Linsen

Definition : Eine Linse, bei der der maximaleAbstandder beidenGrenzflächenklein
gegen die Brennweiten ist, nennt man dünne Linse.
Bei der Bildkonstruktionersetztmandie Brechungan denGrenzflächedurcheine
Brechung an der Mittelebene.

Brennweite einer dünnen Linse:

f � 1
n O 1

� R1
" R2

R2
O R1 �

Abbildungsgleichung für dünne Linsen:
1
a
L 1

b
� 1

f
;

Wennein zur optischenAchsenicht parallelerLichtstrahldurchdenLinsenmittelpunktgeht,erfährt
er eineParallelverschiebung(er wird anbeidenGrenzflächengebrochen,sodasser insgesamtnicht
abgelenktwird; aberim Linseninnerenverläufter sehrwohl abgelenkt,sodasser etwasversetztdie
Linse verlässt), die man für dünnen Linsen vernachlässigt (da d � 0 ). Die Parallelverschiebung ist:G � d sin y � 1 O cos y

n2 O sin2 y � .

DiesenPunkt,durchdenalle Strahlenverlaufen,die nicht abgelenkt,sondernnur vertikal versetzt
werden, nennt man optischen Mittelpunkt  der Linse.

Newtonsche Abbildungsgleichung:
xa � xb � f 2

mit a � f � xa , b � f � xb

Definition : Als Abbildungsmaßstab bzw. Lateralvergrößerung bezeichnetman das
Verhältnis der Bild- zur Objektgröße:

M � y'
y
� O b

a
� f

f O a
 (nach Strahlensatz).

Bemerkung: Ist der AbbildungsmaßstabM v 0 , dannstehtdasBild auf demKopf, ansonsten
hat es die gleiche Orientierung. Es ergibt sich, dass M v 0  für a p f  gilt.
Für a � 2 f wird M � O 1 , d.h.dasBild ist gleichgroßwie dasObjekt,für a � f wird
die Bildgröße und damit der Abbildungsmaßstab unendlich.
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Dicke Linsen

Definition : Linsen,bei denenderAbstandderGrenzflächennicht mehrvernachlässigbar
gegen die anderen Größen a , b , f  ist, bezeichnet man als dicke Linsen.
Bei der Bildkonstruktion ersetztman die Brechungan den Grenzflächendurch
Brechungan den beidenHauptebenen ersetzt(d.h. die Linse wird durch zwei
dünneLinsen an den Hauptebenenersetzt);die Hauptebenenliegen so, dassdie
Strahlen zwischen ihnen parallel zur optischen Achse verlaufen.
Die Schnittpunkteder Hauptebenenmit der optischenAchseheißenHauptpunkte
der Linse. Man unterscheidet Gegenstandshauptpunkt und Bildhauptpunkt .

Faustregelfür Glaslinsenin Luft: Der Abstandzwischenden Hauptebenenbeträgtetwa 1/3 der
Scheiteldicke der Linse.

Durchbiegungeiner Linse: Als Durchbiegung bezeichnetman die Tatsache,dass man bei
vorgegebenerBrennweiteund BrechzahldesLinsenmaterialszum Krümmungsradiusauf der einen
Seiteimmer einenKrümmungsradiusauf der anderenSeiteund eine Mittendickeso finden kann,
dassdie Vorgabenerfüllt werden.In der praktischenAnwendungkann man so die Linsen so
konstruieren,dass z.B. Abbildungsfehler minimiert werden. Die Hauptebenenkönnen dabei
komplett aus der Linse herauswandern.

Linsensysteme

Der Bildpunkt der erstenLinse einesLinsensystemsist Objektpunktfür die zweite Linse; deren
Bildpunkt ist der Bildpunkt des Linsensystems.Aus der NewtonschenAbbildungsgleichungmit
eingesetzter Objekt- und Bildweite ergibt sich:
1
f
� 1

f 1

L 1
f 2

O d
f 1 f 2

.

Definition : Die reziprokeBrennweite D* � 1 B f einerLinseheißtBrechkraft . Siewird
in Dioptrien gemessen (1 dp � 1 m � 1 ).

Für nahebenachbarte(d.h. d x f 1 , f 2 ) und auf die gleicheSymmetrieachsezentrierteLinsenin
einemoptischenSystemkann man den letzten Term obiger Gleichungvernachlässigen.o Die
Brechkräfte zweier nahe benachbarter Linsen addieren sich.

Zoom-Linsensystemebestehenausmindestensdrei Linsen.Die mittlereLinsekannbewegtwerden,
durch die VeränderungdesrelativenAbstandesder Linsen kann so die BrennweitedesSystems
eingestellt werden, ohne Objekt- oder Bildebene ändern zu müssen.

Linsenfehler

Alle abbildendenElementeaußer dem ebenenSpiegel haben Abbildungsfehler,die meist in
paraxialer Näherung vernachlässigt werden können.�

Chromatische Aberration : Weil das Linsenmaterial eine Dispersion besitzt, werden
verschiedeneFarbenverschiedenabgebildet,ihre Brennpunktesind an verschiedenenStellen.
Die BrennweiteeinerLinse ist dahermeist auf die gelbeNatriumlinie ( Hm� 590 nm ) bezogen
(um verschiedenfarbigesLicht mit Linsen verschiedenerBrechzahl in den gleichen Punkt
abzubilden:die Brechzahlfür gelbesLicht ist annäherndin derMitte zwischendenBrechzahlen
für rotes und blaues Licht).
Man kanndie chromatischeAberrationdurcheinenAchromaten verringern,dasist ein System
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von zwei oder mehr Linsen (Sammel- und Zerstreuungslinsen) aus verschiedenen Materialien.�
Sphärische Aberration : AchsenferneStrahlen werden in der Linse stärker gebrochenals
achsennaheStrahlen.(Die Abweichung hängt vom Abstand von der optischenAchse, dem
Krümmungsradius der Linse und dem Objektabstand ab.)
Faustregel:Um eineminimalesphärischeAberrationzu erhalten,mussbei einerplan-konvexen
Linse die gekrümmteFläche auf der Seite sein, auf der die Lichtstrahleneinen kleineren
Öffnungswinkel haben.
Oder:Mit einerBlendedie achsenfernenStrahlenausblenden(manverliert Intensität),odermit
einemsphärischkorrigiertenLinsensystem,odermit aufwändigennicht-sphärischgeschliffenen
Linsen.�
Koma: Dabeiist die LinsegegenüberderRichtungderLichtstrahlengekippt.Die Fokalpunkte
(dassind die SchnittpunktebenachbarterStrahlen)befindensich nicht mehr auf der optischen
Achse,sie liegen in verschiedenenEbenen.Der Effekt wird besondersdeutlich,wennman die
zentrale Linsenfläche abdeckt.�
Astigmatismus: Dieser Abbildungsfehlertritt auf, wenn ein schrägesLichtbündel 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).Besondersausgeprägtist der Astigmatismusbei Zylinderlinsen;ein Punkt
wird dabei in einen Strich parallel zur Zylinderachse abgebildet.�
Bildfeldwölbung und Verzeichnung: Wegen unterschiedlich starker Brechnung von
Lichtstrahlen, die unter verschiedenenWinkeln durch die Linse gehen, ist das Bildfeld
gekrümmt. Wegen astigmatischerFehler erhält man für 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
Symmetrieachse.Als Vektor geschrieben,kann man Abbildungen auf diesenLichtstrahl durch
Abbildungsmatrizen beschreiben, die mit dem Lichtstrahl-Vektor multipliziert werden:� y 1

r1 � ���M � y 0

r 0 � .�
Translationsmatrix:�T � � 1 0

d 1 ��
Brechungsmatrix:�B � � 1 O n2

O n1

n2 R
0 1 �

n2 : Brechzahl des Mediums mit der gekrümmten Oberfläche (z.B. Linse)
R : Krümmungsradius dieses Mediums�

Reflexionsmatrix:
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2
R

0 1 �
R : Krümmungsradius der reflektierenden Oberfläche

Die Transformation eines Lichtstrahls kann man dann durch hintereinander ausgeführte
Matrizenmultiplikation beschreiben,oder gleich eine dazu äquivalenteTransformationsmatrix
erstellen.Um z.B. die Abbildung durch eine Linse zu beschreiben,hat die Abbildungsmatrix
folgendeForm: �M AB   �T2 �M L �T1 . Dabei ist �T1 die Translationsmatrix,die denLichtstrahlvom
Objektpunktüber die Entfernung a zur Linse verschiebt, �T2 analogdie Translationsmatrix,die
den Lichtstrahl um die Entfernung b  verschiebt, und �M L  die Abbildungsmatrix der Linse.

Die Berechnung mit Matrizen funktioniert nur für die paraxiale Näherung (achsennahe
Lichtstrahlen), kann dann jedoch bei komplizierten Linsensystemendie Rechnung stark
vereinfachen.
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Interferenz und Beugung

Aus der Linearität der Wellengleichungfolgt, dassjede Linearkombinationvon zwei Lösungen
ebenfallseineLösungist. Dahermussman,um dasWellenfeldin einembestimmtenRaumpunktzu
erhalten, alle sich dort überlagerndenTeilwellen addieren (Superpositionsprinzip).Diese
Überlagerungvon Teilwellen heißt Interferenz. WennräumlicheBegrenzungendesWellenfeldes
einenTeil derinterferierendenTeilwellenuntterdrücken,führt dieseunvollständigeInterferenz zu
Beugungserscheinungen.

Kohärenz

Definition : Wenn sich die PhasendifferenzzwischenbeliebigenTeilwellen an einem
Raumpunktwährendder Beobachtungsdauer¡ t um weniger als 2 ¢ ändert,
nennt man die Teilwellen zeitlich kohärent.
Die maximale Zeitspanne £ tc , während der sich die Phasendifferenz um maximal 
2 ¢  ändert, heißt Kohärenzzeit.

Erklärung : Wennsich zwei Teilwellen mit verschiedenenFrequenzenüberlagern,habensie eine
zeitlich veränderlichePhasendifferenz( ¡¥¤¥¦ t §�¨ 2 ¢T© ¡ f © t ). WährendderKohärenzzeitwächst
sie bis auf 2 ¢ an, es ergibt sich: £ tc   1 ª £ f . Andere Teilwellen mit geringerem
Frequenzunterschiedzur erstenTeilwelle ändernihre Phasendifferenzzu ihr langsamer,dahersind
siewährendderKohärenzzeit(dererstenbeidenTeilwellen)auchzeitlich kohärent.Man kannalso
sagen: Die Kohärenzzeit einer Lichtwelle ist der Kehrwert ihrer spektralen Frequenzbreite.
Die Überlagerungaller Teilwellen führt zu einemzeitlich abklingendenWellenzug,der nachder
Kohärenzzeit auf 1 B e  seiner Anfangsamplitude abgeklungen ist.

Definition : Wenn sich die Phasendifferenzeiner beliebigenTeilwelle an verschieden
Raumpunktenwährendder Beobachtungsdauer¡ t um wenigerals 2 ¢ ändert,
nennt man das Wellenfeld räumlich kohärent .
Die zur AusbreitungsrichtungderWelle senkrechteFläche,zwischenderenPunkten
die Phasendifferenz der Welle gleich Null ist, heißt Kohärenzfläche.

Definition : Die Strecke,die dasLicht währendder Kohärenzzeitzurücklegt,wird als
Kohärenzlänge bezeichnet.
Das Produkt aus Kohärenzfläche und Kohärenzlänge heißt Kohärenzvolumen.

Interferenztritt immer auf, sobald sich mehrereTeilwellen überlagern.Aber damit man diese
Interferenzerscheinungenbeobachtenkann,dürfensichdie Phasendifferenzennicht zeitlich ändern.
Daher können Interferenzerscheinungen nur innerhalb des Kohärenzvolumens beobachtet werden.

Beispiele von Interferenz

[Youngscher Doppelspalt]

Interferenz an einer planparallelen Platte

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

Eine Teilwelle wird an der erstenOberflächereflektiert, eine weitereTeilwelle wird an dieser
Oberfläche gebrochen, an der zweiten Oberfläche reflektiert, und wieder an der ersten Oberfläche
gebrochen;nun sind die beiden Teilwellen parallel, über der ersten Oberfläche gibt es
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Interferenz.«
Die Welle wird an der erstenOberflächegebrochen;an der zweiten Oberflächewird eine
Teilwelle gebrochenund eine zweite Teilwelle reflektiert, dann an der ersten Oberfläche
reflektiert und erst dann an der zweiten Oberflächegebrochen.Interferenztritt unterhalbder
zweiten Oberfläche auf.

[Phasensprung um Pi]

Michelson-Interferometer

Ein Michelson-Interferometerbestehtaus einem Strahlteiler und zwei Spiegeln.Ein Teilstrahl
passiertdenStrahlteiler,wird amSpiegelzurückreflektiertunddannamStrahlteilerum 90° auf den
Beobachtungsschirmreflektiert (der nach der Reflexion am Spiegel durch den Strahlteiler zur
LichtquellezurückgehendeTeilstrahl interessiertnicht). Der zweiteTeilstrahlwird am Strahlteiler
um 90° auf die dem BeobachtungsschirmgegenüberliegendeSeite reflektiert, dort von einem
Spiegelzurückreflektiertund trifft dannauf denBeobachtungsschirm,nachdemer denStrahlteiler
passierthat (der zurück auf die Lichtquelle reflektierteAnteil interessiertnicht). Beide auf den
Beobachtungsschirmtreffenden Teilstrahlen haben die gleiche Intensität unabhängig vom
Transmissions-/ReflexionsvermögendesStrahlteilers,weil jederTeilstrahleinmaltransmittiertund
einmal reflektiert wird.
Mit dem Michelson-Interferometerkann man kleine Längenänderungenmessen,weil sich das
Verschiebeneines Spiegelsin der Veränderungdes Interferenzmustersäußert (man kann die
Verschiebungder Intensitätsmaximazählen und so Entfernungenim Bereich der verwendeten
Lichtwellenlängenmessen).Um die Empfindlichkeit zu erhöhen,kann man die Teilstrahlen
mehrfachzwischenfestenund beweglichenSpiegelreflektieren,so dasssich jedeLängenänderung
als Vielfaches im Gangunterschied der Teilwellen niederschlägt.

[Michelson-Morley-Experiment]

Sagnac-Interferometer

Das Sagnac-InterferometerbestehtauseinemStrahlteilerund drei Spiegeln,an denender Strahl
dreimalum 90° reflektiert wird, bis er wiederzurückam Strahlteilerankommt,und dannauf den
Beobachtungsschirm(rechtwinklig zur Lichtquelle) fällt. Die beidenTeilstrahlen(je nachdemsie
den Strahlteiler passierthabenoder reflektiert wurden) durchlaufenden Weg gegenläufig,und
erreichendanach(nachdemsie denStrahlteilerpassierthabenoderan ihm reflektiert wurden)den
Schirm.
Mit einemsolchenInterferometer(im großenMaßstab,die FlächeinnerhalbdesLichtwegsbetrug
20105 m²) maßen Michelson und Gale 1925 die Erdrotation. Mit der heute möglichen
Empfindlichkeit kann man dies in kleineremMaßstabrealisieren,und somit ausdrei aufeinander
senkrecht stehenden Sagnac-Interferometern Laserkreisel zur Navigation bauen.

Mach-Zehnder-Interferometer

Hier durchläufteineder Teilwellen ein zu messendesMedium mit bekannterLänge.So lässtsich
z.B. der Brechungsindexvon Gasenmessen,deren Druck man kontinuierlich ändert.Aus der
Veränderungder Phasendifferenzkann man bei bekannterLängedesGasbehältersund bekannter
Lichtwellenlänge auf den Brechungsindex schließen.

Dielektrische Spiegel

Metallspiegel haben ein relativ hohes Absorptionsverhalten,so dass man im sichtbaren
Spektralbereichnur Reflexionswertebis zu R � 0,95 erreichenkann.Um höhereReflexionswerte
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zu erreichen,bautmanSpiegelausvielen dünnenSchichtenmit unterschiedlichenBrechzahlen;an
jeder Grenzflächewird ein Teil des Lichts reflektiert. Diese Spiegel sind auf eine bestimmte
Wellenlänge optimiert, so dass zwischen an verschiedenenSchichten reflektierten Strahlen
konstruktiveInterferenzauftritt. Dabeimussbeachtetwerden,dassbei Grenzflächenvom optisch
dünnerenzum optischdichterenMedium ein Phasensprungvon ¢ auftritt, vom optischdichteren
zum optischdünnerenMedium jedochnicht. Mit diesemSpiegelnerreichtman Reflexionswerte
von bis zu 99,995% mit 15-20 Schichten.

Antireflexschicht

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

Beugung

Beugungserscheinungentreten auf, wenn die Strukturgröße des Elements in der gleichen
Größenordnungwie die Lichtwellenlängeliegt. Daherist manerstseit wenigenJahrzehntenin der
Lage, diffraktive optische Elemente zu bauen. Beugung tritt bei Transmission als auch bei Reflexion
auf, daher ist z.B. ein Beugungsspaltäquivalentzu einer entsprechendspaltförmig begrenzten
Spiegelfläche.

Kann man das einfallende Licht näherungsweiseals parallel betrachten,spricht man von
Fraunhofer-Beugung. Ist dasnicht der Fall, sonderndasLicht konvergentoderdivergent,spricht
man von Fresnel-Beugung.

Beugung am Spalt

InnerhalbdesSpaltsändertsich die Feldstärkeder einfallendenWelle, wodurchSekundärwellen
entstehen.Es geht also von jedem Punkt im Spalt eine Kugelwelle aus,und dieseKugelwellen
interferierenmiteinander– mankann sich einenSpalt als ein optischesGitter vorstellen,bei dem
von jedem Spalt eine Kugelwelle ausgeht, und bei dem die „Gitterstäbe“ fehlen.
Ist z.B. bei einembestimmtenBeugungswinkeleinesLichtbündelsder Wegunterschiedzwischen
denLichtstrahlenauf denbeidenSeitendesLichtbündelsgenaueineWellenlänge,sokannmansich
das Lichtbündelals zwei Teilbündel vorstellen,die sich beide gegenseitigauslöschen(der erste
Lichtstrahl des ersten Bündels und der erste Lichtstrahl des zweiten Bündels haben einen
Wegunterschiedvon genaueiner Wellenlänge,ebensodie zweiten, dritten... Strahlen).Ist der
Wegunterschiedein ungeradesVielfaches von ¬®­ 2 , dann bleibt ein Lichtbündel übrig
(Nebenmaximum).Wird die Spaltbreite kleiner als die Wellenlänge, so gibt es keinen
WegunterschiedzwischenTeilbündel,die zu destruktiverInterferenzführen: dasHauptmaximum
füllt dann den gesamten Bereich hinter dem Spalt aus.

Zusammengefasst:«
Ist derSpaltbreiteralsdie Wellenlänge,gibt esein Hauptmaximummit derBreite ¡°¯ ¨ 2 ¬®­ b
(Kleinwinkelnäherung, Gangunterschiedist auf beiden Seiten eine Wellenlänge) und
Nebenmaxima bei ± m  ³²0´ 2 m µ 1 ¶¸·¹ª ´ 2 b ¶ .«
Ist derSpaltschmäleralsdie Wellenlänge,dannfüllt dasHauptmaximumdengesamtenBereich
hinter dem Spalt aus (º ¢ ­ 2 » ¯ »³¢ ­ 2 ).

Für die Lichtintensität gilt für Beugung an einer Blende mit Radius R :
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I ��¼®��� I 0 ½ 2 J1 � x �
x ¾ 2

mit x � 2 ¿ RH sin ¼
( J1  ist die Besselfunktion erster Ordnung.)

Beugungsgitter

Bei einem Beugungsgitterbestimmenin erster Näherungdie Einzelspaltedie Lichtbündel, die
miteinanderinterferieren,so dassvon jedemEinzelspalteinenäherungsweiseKugelwelleausgeht.
Aber in Wirklichkeit tritt an jedemEinzelspalt(da die Spaltbreitegegenüberder Lichtwellenlänge
normalerweise nicht vernachlässigbar klein ist) außerdem noch Beugung auf.

Interferenz zwischen den Lichtbündel der Spalte:
Hauptmaximatreten auf, wo G s � d " sin ¼À� m H ( d : Spaltabstand)erfüllt ist. Da der Sinus
maximal 1 werden kann, ist die höchste Ordnung festgelegt durch mmax   d ª+· .
Zwischen zwei Hauptmaxima liegen bei N  Spalten N O 2  Nebenmaxima bei

sin ¯ p ¨ ¦ 2 p Á 1 § ¬
2 N d

¦ p ¨ 1 , 2 , Â , N º 2 § .

Intensitätsverteilungdurch Beugungan jedemSpalt: DieseIntensitätsverteilunghat den gleichen
Verlauf wie bei einemEinzelspalt.Bei kleinerSpaltbreiteist die Kurve derBeugungsverteilungdie
Einhüllendeder Interferenzmaxima;so kann es durchaussein, dassInterferenzmaxima„fehlen“,
weil sie genau in Minima der Beugungsverteilung fallen.

Die Gesamtintensität bei Beugung am Gitter kann man durch folgende Formel beschreiben:

I ��¼®��� I 0

sin2 Ã ¿Ä� b BÅH0� sin ¼ÇÆÃ ¿Ä� b BÅH0� sin ¼�Æ 2 sin2 Ã N ¿Ä� d BÈH�� sin ¼�Æ
sin2 Ã ¿Ä� d BÅH�� sin ¼ÉÆ .

DabeibeschreibtderersteFaktordie BeugungamEinzelspalt,undderzweiteFaktordie Interferenz
zwischen N  Spalten.

[Fresnelsche Zonen]

Fresnel-Zonenplatte und Fresnel-Zonenlinse

EineFresnel-ZonenplattebestehtauskonzentrischendurchsichtigenundundurchsichtigenRingen,
die nachaußenhin dünnerwerden.Die Ringe sind so angeordnet,dassfür kohärentesLicht, das
paralleleinfällt, derGangunterschiedfür die einzelnenRingeso ist, dasssich dasLicht um jeweils
eine Wellenlängeunterscheidet,wenn es in den Brennpunkt gebeugtwird; dort gibt es ein
IntensitätsmaximumwegenkonstruktiverInterferenz.Die Zonenplattewirkt alsofokussierend.Die
Lichteffizienz ist gering (50% Verlust an den undurchsichtigenRingen, Verlust bei höheren
Beugungsordnungen),aber für mancheBereiche,für die es keine brechendenMaterialien für
normaleLinsengibt (z.B. Röntgenstrahlen:in diesemWellenlängenbereichsinddie normalenGlas-
oderQuarzlinsenzu „undurchsichtig“,außerdemist ihr Brechungsindexhier annähernd1), sind sie
von Bedeutung.

Für den Radius des n-ten Ringes gilt:

r n � � f L n " H�� 2 O f 2 � f 2 L 2 " f n HÊL n2 H 2 O f 2 z 2 f n H für HËx f

Eine Fresnel-Zonenlinse ist eine Linse, die sozusagen an parallelen Ebenen senkrecht zur optischen
Achse zerschnittenwurde und „überflüssigesMaterial“ entfernt wurde, so dass nur noch die
gekrümmtenRinge übrig sind, die ineinandergesetztwerden.Die Abbildungsqualitätist aber im
Allgemeinenschlecht,weil jetzt die (zeitlichen) Lichtwegeunterschiedlichlang sind (bei einer
normalenLinse wird der kürzeregeometrischeWeg einesStrahlsnäheran der optischenAchse
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durch einen längerenWeg durch das Linsenmaterialmit höheremBrechungsindexund damit
niedrigererLichtgeschwindigkeitkompensiert).Daherwird die Zonenlinsedort eingesetzt,wo es
bei großenLinsenauf Gewichtsersparnisankommt(z.B. Linsenim Leuchtturm)oderflacheLinsen
benötigt werden (z.B. Kollimator im Overheadprojektor).
Für kohärentesLicht kannmandenoptischenWegunterschiedvon Ring zu Ring geradesowählen,
dasser ein Vielfachesder Wellenlängeist; so interferierendie Strahlenaußerdemkonstruktiv im
Brennpunkt.Die Zonenlinsedannkein nur brechendesoptischesElementmehr, sondernarbeitet
sowohl mit Brechung als auch Beugung!

[Hologramme (Stöcker):
Das Regenbogenhologrammauf Kreditkartenist ein Reflexionshologramm.Eine Änderungdes
Blickwinkels nimmt man nur wahr, wenn manden Kopf horizontalbewegt.Die andereRichtung
(oben- unten)wurdegeopfert,um dasLicht in seinespektralenAnteile zu zerlegen.Man erkennt
dies um so besser,je länger die Kohärenzlängeder verwendetenLichtquelle ist (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/Gitterspektroskope:im AllgemeinenhabenGitterspektroskopeeine höhereAuflösung,
PrismenspektroskopedeckeneinengrößerenBereichab; Reflexionsgitterspektroskopehabeneine
größere Lichtstärke als Transmissionsgitterspektroskope;]
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Optische Instrumente

Optische Elemente unterscheidet man in folgende GruppenÌ
Refraktive Elemente sind Elemente, die auf Brechung beruhen, z.B. Linsen.Ì
Reflektive Elemente beruhen auf Reflexion, z.B. Hohlspiegel.Ì
Diffraktive Elemente beruhen auf Beugung, z.B. Hologramme oder Fresnel-Zonenplatten.

Definition : Das Verhältnis B B G der Bildgröße zur Objektgröße heißt
Abbildungsmaßstab.

Definition : DasVerhältnis V �IMÍBÅM 0 desSehwinkelsmit Instrument(d.h. der Winkel,
unter dem man das Objekt sieht, wenn man durch das Instrumentblickt) zum
SehwinkelohneInstrument(d.h.derWinkel, unterdemmandasObjektsieht,wenn
es in der deutlichen Sehweite s0 vom Auge entfernt ist) heißt
Winkelvergrößerung:
Der Mindestabstand,bei dem ein (nicht fehlsichtiger)Menscheinen Gegenstand
ohne Anstrengungscharf sehenkann, beträgt etwa 25 cm. Man nennt daher
s0 � 25 cm  die deutliche Sehweite.

Bemerkung: Der Sehwinkelhängt durch Î ¨ arctan ¦ 0,5 © G ­ g § mit der Gegenstandsgröße/-
weite zusammen,daher ist die Winkelvergrößerungim Allgemeinennicht gleich dem
Abbildungsmaßstab.
Der minimaleSehwinkel,der für das Augegeradenoch auflösbarist, beträgt etwa eine
Bogenminute.

Definition : Man nenntdenBereich,in demman,wennsich dasObjekt darin befindet,
einenObjektpunktin ein Bildscheibchenabbildet,daskleiner als die kleinstevom
Auge noch auflösbare Fläche ist, Schärfentiefe des optischen Instruments.

Der Schärfentiefebereichhängt vom Durchmesserder Linse (bzw. Blende) ab: nach dem
Strahlensatzergibt sich mit der Bildweite bv (für einenPunkt, der (von der Linse ausgesehen)
hinter der Bildebene scharf abgebildet wird):

u
DB Ï bv Ð b0

bv

( u : maximalerDurchmesserdesBildscheibchens,DB : Durchmesserder Blende, b0 : Bildweite
für einen Punkt, der in der Bildebene scharf abgebildet wird).
Analogmit einemPunkt,dervor derBildebene(in derBildweite bh ) scharfabgebildetwird undin
der Bildebene in ein Bildscheibchen abgebildet wird:

u
DB Ï bh Ð b0

bh

Mit der Linsengleichung ergibt sich damit:G av � a0
O av � b0 f 2 u� b0

O f �É� DB b0
O DB f L u f � undG ah � ah

O a0 � b0 f 2 u� b0
O f �É� DB b0

O DB f O u f �
Der SchärfentiefebereichÑ av ist etwaskleinerals Ñ ah . Der SchärfentiefebereichÑ av Ò Ñ ah
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vergrößert sich also mit kleiner werdendem Blendendurchmesser.

Das Auge

Aufbau

Der Augapfelist annäherndkugelförmig.Die Brennweitewird nicht nur von derbikonvexenLinse,
sondernauch von der Hornhaut,dem Glaskörperund dem Kammerwasserbeeinflusst.Weil die
Medienauf beidenSeitenderLinseverschiedensind(Luft bzw. Glaskörper),sinddie Brennweiten
auf beidenSeitenverschieden.Projiziert wird dasBild auf die Netzhaut,die u.a.zwei Typenvon
lichtempfindlichenZellen besitzt: Stäbchenund Zäpfchen.Währenddie Zäpfchen,von denenes
drei verschiedeneTypengibt (Empfindlichfür Rot,Grün,Blau), für dasFarbensehenzuständigsind
und v.a. im gelbenFleck konzentriertsind, sind die Stäbchenlichtempfindlicher(daherkannman
bei schwachemLicht kaumFarbenunterscheiden)und zahlreicher.Die Sehzellendichtenimmt von
derMitte derNetzhautzumRandhin ab.Die Wellenlängen,für die die Sehzellenempfindlichsind,
sind angepasstan dasSonnenlicht,das(durchdie Atmosphärebedingt)seinegrößteIntensitätim
Bereich des sichtbaren Lichts hat.
Maximale Winkelauflösung: etwa eine Bogenminute; begrenzende Faktoren sind
BeugungserscheinungenanderPupille (Durchmesser:ca.1 mm-8 mm) unddie Sehzellendichteauf
der Netzhaut (durch biologische Anpassung ist sie aber so groß (bis zu 14000 pro
Quadratmillimeter),dasssie die durchdenPupillendurchmesserbegrenzteAuflösungnicht weiter
beschränkt, sondern in gleicher Größenordnung ist).
Empfindlichkeit: Das Auge kann, wenn es auf die Lichtstärkeadaptiertist, Lichtleistungenvon
10Ó 17 W bis 10Ó 6 W verarbeiten.Die Stärkeder Lichtempfindungist aber wegendes großen

BereichsproportionalzumLogarithmusderLichtintensität.Ähnlich wie beimFotoapparatpasstdas
Auge sowohl den Pupillendurchmesser(entspricht Blendendurchmesser)als auch die
„Belichtungszeit“ an (das hell adaptierteAuge integriert die Lichtleistungetwa über 50 µs, das
dunkel adaptierte über eine halbe Sekunde).

Fehlsichtigkeit

Bei Kurzsichtigkeit befindet sich der Brennpunktim ungünstigstenFall vor der Netzhaut(trotz
AkkomodationdesAuges);Ursachedafür kanneinezu starkgekrümmteLinse/Hornhautoderein
zu langer Augapfel sein. Daher braucht man eine Zerstreuungslinse als Brille.

Bei Weitsichtigkeitbefindetsich der Brennpunktim ungünstigstenFall hinter der Netzhaut;meist
ist das Auge dabei nicht mehr in der Lage, die Linse ausreichend zu krümmen
(Altersweitsichtigkeit). Eine Sammellinse als Brille sorgt für die notwendige Brechung.

Die Lupe

Eine Lupe ist einestarkgekrümmtekonvexeLinse,die manso hält, dassdasObjekt näherals die
objektseitigeBrennweiteanderLinseist. Man siehtein virtuellesBild, dasaufrechtundvergrößert
ist.

[Stöcker, Demtröder: Normalvergrößerung der Lupe, Auge ist entspannt]

[Definition Wellenzahl]
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Nichtlineare Optik

Esgibt einigeEffekte,die sichmit dergeometrischenOptik nicht erklärenlassen:die Frequenzdes
Lichts kannsichbeimDurchgangdurchMaterieändern(BeispielLeuchtstoffröhre,wo UV-Licht in
weißesLicht umgewandeltwird). NichtlineareEffekte werdenerstbei hohenFeldstärkensichtbar,
da sie sehr klein sind.

Effekte zweiter Ordnung – Frequenzverdopplung etc.

Die Polarisationhat aucheinenTerm, der von der doppeltenFrequenzabhängt.Dasbedeutet:die
schwingendenDipole strahlenLicht der doppeltenFrequenzab.Aus zwei Lichtquantenwird eines
mit derdoppeltenFrequenz.DieserEffekt ist nicht möglichmit Kristallenmit Inversionssymmetrie
(Problemmit der Invarianz der Suszeptibilitätstensoren).Weitere Effekte zweiter Ordnungsind
Frequenzmischung(zwei LichtquantenverschiedenerFrequenzergebenzwei andereLichtquanten,
derenFrequenzenmit den ursprünglichenabernichts zu tun haben)oder ähnlicheVorgänge(aus
einem Photon entstehen zwei Photonen).

Effekte dritter Ordnung

Für Materialienmit Inversionssymmetriesind Effekte dritter Ordnungdie ersteArt nichtlinearer
Effekte.
Beispiel: Selbstfokussierung.Das Licht bewirkt einen intensitätsabhängigenBrechungsindex,der
ähnlich funktioniert wie der Kerr-Effekt (Ausrichtungvon Dipolen). Dadurchwird der Lichtpuls
fokussiert, was die Intensität weiter vergrößertund so zu weiterer Fokussierungführt. Diese
Rückkopplungkannz.B. bei starkenLaserpulsenzur ZerstörungderoptischenKomponenteführen.
Oder: Selbstphasenmodulation.Durch die zeitliche VeränderungdesBrechungsindexgibt es eine
Rückkopplung auf die Phase, was für eine Verbreiterung des Pulses sorgt.
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Quantenoptik

Der Photoeffekt

Ein Beispiel,dasnicht mit Wellenoptikerklärt werdenkann,ist der Photoeffekt.Ziemlich ähnlich
ist auchdie Photosynthese,d.h.mit klassischerWellenoptikist sämtlichesLebenauf derErdenicht
erklärbar.Ô

Der Photostromsetzt erst bei einer materialabhängigenSchwellenfrequenzein, statt bei allen
Frequenzen zu fließen.Ô
Durch eine Gegenspannungkann der Photostromkomplett unterdrücktwerden,egal wie hoch
die Lichtintensitätist (abervon der Frequenzabhängt);d.h. offenbarhabendie Photoelektronen
eine frequenzabhängigeMaximalenergie.Klassischwürde man erwarten,dassdie Höhe der
Gegenspannung, um den Strom komplett zu unterdrücken, stark intensitätsabhängig ist.Ô
Die Stärke des Photostroms steigt linear mit der Lichtintensität.
(Abweichungengibt es erst bei extremhohenIntensitäten;dannsind alle Elektronenin einem
Gebietausgelöst,esgibt keineweiterenElektronenmehr.Dieswird alsLochbrennenbezeichnet,
und wird genutzt, um das Wiederauffüllen beobachtenund daraus Rückschlüsseauf den
atomaren Aufbau ziehen zu können.)Ô
Der Photostromsetzt instantanein. Klassischwürde man erwarten,dasssich die Energieerst
ansammelnmuss.Und geradebei fremdenEffekten,wie z.B. Wärme,würdeesStundendauern,
bis die nötige Energie zusammen wäre, d.h. so etwas ist auszuschließen.

EinzigeErklärung:Die Energiewird paketweiseausgetauscht,undzwarso,dassjedesEnergiepaket
ausreichendist, um ein einzelnesElektronauszulösenund zu beschleunigen.Die Energie,die ein
Photonliefert, wird zumTeil für die Austrittsarbeitaufgewendet,mit demRestwird dasGegenfeld
überwunden.Höhere Intensität bedeutetmehr Photonen,aber nicht mehr Energie pro Photon;
höhere Frequenz bedeutet mehr Energie pro Photon. Es ergibt sich:
h f Õ e U Ò WA

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

Quantenausbeute, Empfindlichkeit und Dunkelstrom

Nicht alle Photonenkönnenein Elektron auslösen;das liegt daran,dassin größererTiefe die
Wahrscheinlichkeit,dasKathodenmaterialzu verlassen,geringerist, weil auf demWegnachaußen
viele Kollisionenpassieren.Die Zahl derdurchschnittlichpro PhotonausgelöstenElektronennennt
manQuantenausbeute Ö , sieist starkfrequenzabhängig(hochenergetischeElektronenkönnendas
Material leichter verlassen)und liegt für 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 einesFotodetektorsist der Strom,denmanohneLichteinfall misst.Bei diesen
Elektronen wird die Austrittsarbeit durch thermische Energie der Kathode aufgebracht. 

In einem Photomultiplierwird der Photoeffektbenutzt,um sehr schwachesLicht zu verstärken.
Dabei werden die ausgelöstenPhotoelektronenzwischenDynodenbeschleunigt,bis sie genug
Energie haben,um bei Kollisionen mit Atomen weitere Elektronen auszulösen,die ebenfalls
beschleunigtwerden.In soeinerKettenreaktionkönnenpro PhotoneinigeDutzendfreie Elektronen
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erzeugt werden und der Photoeffekt insgesamt milliardenfach verstärkt werden.

Innerer Photoeffekt

Als inneren Photoeffekt bezeichnet man, wenn die Elektronen zwar nicht aus dem
Kathodenmaterialaustreten,abertrotzdemals freie Elektronenbzw. Elektronengasinnerhalbdes
Materialszur Verfügungstehenund so die Leitfähigkeit desMaterialserhöhen.Das ist vor allem
bei Halbleitern interessant,die nur wenige freie Elektronen(thermischausgelöst)besitzen,aber
trotzdemeinegeringeAustrittsarbeitbesitzen,weil manso die Leitfähigkeitproblemlosum einige
Größenordnungen erhöhen kann.

Solarzellen sind wie Halbleiter-Dioden aufgebaut. An der Grenzschicht zwischen den
verschiedenenDotierungenwird dasdort ausgelösteElektron wegendesdurch die Interdiffusion
entstandenenGegenfeldsin die n-Schichtgezogenund somit von seinemSilizium-Ion räumlich
getrennt.Über einen Verbraucherkönnenbeide wieder zusammengeführtwerden.Es mussalso
einerseitsdie Grenzschichtgroß genug sein, damit dort viele Elektronen ausgelöstwerden,
andererseitsmusssieso schmalsein,dassdie Elektronenauf die andereSeitegezogenwerdenund
nicht instantan rekombinieren.

Inverser Photoeffekt

Ein beschleunigtesbzw. verzögertesgeladenesTeilchen muss eine elektromagnetischeWelle
aussenden (siehe Synchrotronstrahlung, die Teilchen unterliegen ständig einer
Zentripetalbeschleunigung).Weil die Lichtenergiequantisiertabgegebenwird, kann so bei der
Rekombinationeinesvorher durch den PhotoeffektausgelöstenElektronswieder ein Photonder
selben Energie erzeugt werden (falls nur ein Photon erzeugt wird).

Photonenmasse

Da PhotoneneinebestimmteEnergiehabenund diesenachder Relativitätstheoriemit E × m c2

von der Masse abhängt, kann man Photonen auch eine Masse zuordnen:

m × h f

c2

Wenn ein Photonsich im Gravitationsfeldnachaußenbewegt,musses dazupotenzielleEnergie
aufwenden,weil es eine Masse besitzt. Das kann nur geschehen,wenn sich seine Frequenz
verändert – man beobachtet eine Rotverschiebung.

Ein Photonkannauchdurchein Gravitationsfeldabgelenktwerden(Stichwort:Gravitationslinsen),
wofür man allerdings die allgemeinene Relativitätstheorie benötigt.
Es kann auch sein, dass 

Epot ØTÙ M Ú h f Û c2 Ü
R Ý h f Ø EPhoton

gilt, d.h. die zu überwindende Differenz an potenzieller Energie bei der Entfernung um R  von einer
Masse M ist stetsgrößerals die Photonenenergie(frequenzunabhängig,da mandie Frequenzauf
beidenSeitenherauskürzenkann).Eshandeltsichdannum ein schwarzesLoch, R heißtHorizont
oder Schwartzschild-Radius.

Photonenimpuls

Der Photonenimpuls istÞ
p ß hàâá

k ßQã Þk äåãmß h æÅä 2 çÊèdè .
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Dasbedeutet:Bei Kollisionenverhältsichein Photonwie ein Materieteilchen.EineAnwendungist
z.B. die Laserkühlung.Dabei wird die Frequenzso eingestellt,dassdie Photonenenergieleicht
unterhalbeiner Absorpionsliniedeszu kühlendenTeilchensist. Wenn sich dasTeilchenauf den
Laserzubewegt,erscheintdieserviolettverschoben,und dasPhotonkannabsorbiertwerden,wobei
das Teilchen durch dessenImpuls etwasabgebremstwird. StillstehendeTeilchen könnenkeine
Photonenabsorbieren,weil dasPhotondannnicht violettverschobenerscheintund somit eine zu
geringeEnergiehat, d.h. eine Beschleunigung,die einerAufheizungentspricht,ist nicht möglich.
Die Abgabeder Photonenenergieerfolgt statistischverteilt in eine beliebigeRichtung und führt
daher im Mittel nicht zu einer Beschleunigung des Teilchens.

Interferenz, quantenmechanisch betrachtet

EinzelnePhotonensind interferenzfähig,d.h. wenn man die Intensitätso weit herunterfährt,dass
nur nocheinzelnePhotonennacheinanderauf denBeobachtungsschirmauftreffen,entstehttrotzdem
ein Interferenzmuster.Das ist mit den Maxwellgleichungennicht erklärbar.Man benötigt eine
Wahrscheinlichkeitsfunktion, die dieses Phänomen erklären kann.
Mit derLichtintensitätkannmandie Interferenznicht erklären,sondernnur mit denFunktionenfür
die elektrischen und magnetischen Felder. Man benötigt eine komplexe
Wahrscheinlichkeitsfunktion, die die Wahrscheinlichkeitsdichte durch Quadrieren liefert.

Heisenbergsche Unschärferelationé
y ê é py ëaì
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Materiewellen

(Skript Kapitel 10)

Die Vermutungvon de Broglie, dass,wenn elektromagnetischeWellen wegenQuanteneffekten
einenTeilchencharakterbesitzen,auchTeilcheneinenWellencharakterhabenmüssen,bestätigte
sich experimentell.

[Formeln dazu, Skript S. 177]

[Bragg-Beugung, Formeln, z.B. von Neutronen an Graphit]

Monochromator

Neutronensind ein gutesBeispiel für den Wellencharaktervon Teilchen,weil sie ungeladensind
und daherkaummit Materiewechselwirken.Der einzigegrößereEffekt, derauftritt, ist derZerfall
von Neutronen in ein Proton, ein Elektron und ein Elektron-Antineutrino.

NeutronenverschiedenerGeschwindigkeiten(und damit Energien)werden,wenn sie durch einen
Kristall gehen, in verschiedeneWinkel gestreut.Man kann also unter einem Winkel einen
monochromatischenTeilstrahlausblenden,daherheißtder Kristall Monochromator.DiesenStrahl
kannmandurcheineMaterialprobeschicken,die die EnergiederNeutronenverändert,unddahinter
die Neutronenein zweitesMal durch einen Kristall schicken(den man jetzt Energieanalysator
nennt).So kannmandie in die MaterialprobeeinfallendeEnergieals auchdie austretendeEnergie
detektieren, und damit Rückschlüsse auf die Probe ziehen.

Beugung von Elektronen

Da Elektronen eine wesentlich kleinere Masse als Neutronenhaben, haben sie bei gleicher
Materiewellenlänge(im Bereichvon Ångström,zur Untersuchungvon Materie) eine wesentlich
größerekinetischeEnergie.Die Geschwindigkeitliegt abertrotzdemmeist so niedrig, dassman
nichtrelativistisch rechnen kann.

Elektronenbeugungkann man sehrviel einfacherals Neutronenbeugungrealisieren,weil die nur
wenig gebundenenElektronen leichter gewonnenwerden können (Glühkathode,Photoeffekt,
Hochspannung)als die Neutronenaus dem Kern (Atomspaltungim Reaktor,Spallationsquelle).
Man konstruiertdazuz.B. eine Glühkathodeim Vakuum-Glaskolben,derenElektronenstrahlauf
eine dünne Schicht Graphitpulver (ist schichtweiseaufgebaut)trifft. Die Elektronen werden
gebeugt,interferierenundzeigenauf demmit einemLeuchtschirmbeschichtetenEndedesKolbens
Interferenzringe.Die Ringe entstehen,weil es im Graphitpulverimmer Kristallite gibt, die so
ausgerichtet sind, dass Bragg-Beugung entsteht.

Durch die Beugungsexperimenteist klar, dassElektronenu.ä.auf jedenFall Welleneigenschaften
besitzen.Die Tatsache,dasssie geladensind, sagtnoch nichts über einenTeilchencharakteraus:
man könnte die Ladung über das Wellenfeld verteilen. Aber durch Experimentewie z.B. den
Milikan-Versuch(auchheutenocheinesehrgenaueArt, die Elementarladungzu bestimmen)stellt
man eine Quantisierungder Ladung fest, was beweist,dassElektronenauch Teilchencharakter
haben.

Materiewellen

Offensichtlichunterscheidensich z.B. Elektronenund Photonennur durch die Ruhemasse.Man
müsstealso Materie (d.h. Teilchen mit einer Ruhemasse)genausodurch eine Wellengleichung
beschreiben können wie Photonen (elektromagnetische Wellen). Sie beschreibt die
Wahrscheinlichkeit,an einemOrt zu einerZeit Materiezu finden. Sie kann abernicht gleich der
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Wellengleichungfür Licht sein, weil diesedie falscheBeziehungzwischenImpuls und Energie
liefert (berücksichtigt eben keine Ruhemasse bzw. Ruheenergie).

Schrödinger fand eine derartige Gleichung, die die Anforderungen erfüllt (zeitunabhängige
Schrödinger-Gleichung):

H íîÚ4ïr Ü × ðòñ ó
2 m ô°õ V Ú4ïr Ü ö íî× E í .

Sie entsprichtder klassischenHamiltonfunktion,wasder Grundfür die BedeutungdesHamilton-
Formalismusin der Quantenmechanikist. Sie ist eineDifferenzialgleichungersterOrdnungin der
Zeit und zweiterOrdnungim Ort, daherist sie nicht relativistischinvariant.Es gibt relativistische
Verallgemeinerungen,die Klein-Gordon-Gleichung(nur zweite Ableitungen) bzw. die Dirac-
Gleichung(nur ersteAbleitungen),die auf die Wellengleichungenfür Bosonenund Fermionen
führen. Wechselwirkungenmit anderen Teilchen ist in dieser Gleichung nicht ausreichend
berücksichtigt,weshalbmanfür diesenFall eineweitereVerallgemeinerungbraucht.Die Gleichung
hat immer komplexe Lösungen;beim elektromagnetischenFeld kann man zumindest durch
Linearkombinationimmer eine reelle Lösung finden, bei der Schrödinger-Gleichungaber nicht.
Und: Die Schrödinger-Gleichung beinhaltet, im Gegensatz zur elektromagnetischen
Wellengleichung,die Masse (d.h. Teilchenanzahlmuss bekannt sein) und das Planck'sche
Wirkungsquantum  ã .

Aus den Lösungender Schrödinger-Gleichungergibt sich, dass,wenn man ein Teilchenin einen
Potenzialtopf mit nicht unendlich dicken Wänden sperrt, es im Gegensatzzur klassischen
BetrachtungeinezwarsehrkleineAufenthaltswahrscheinlichkeit,die abertrotzdemnicht 0 ist. Das
Teilchen kann also (mit dieser geringen Wahrscheinlichkeit)die Wand des Potenzialtopfs
durchtunneln. Das kann man mit evaneszenten Wellen der Optik vergleichen.

Ein Beispielfür dasVorkommendiesesTunneleffektsist derradioaktiveZerfall von Alphateilchen.
KlassischkönntendieseTeilchennämlichdenAtomkernnicht verlassen;daherwird derradioaktive
Zerfall als Tunnelprozessinterpretiert.Ein weiteresBeispiel ist dasRastertunnelmikroskop;dabei
könnenElektronenvon einer Metalloberfläche„durch die Luft“ zu einer anderentunneln,ohne
Austrittsarbeit verrichten zu müssen. Mit Hilfe des Tunnelstroms, der proportional zur
Tunnelwahrscheinlichkeitund damit zum Abstand ist, kann man die Oberflächemit atomarer
Auflösung vermessen.

Unschärfe

Einen kurzen Puls einer Lichtwelle kann man sich als Überlagerungunendlich vieler Wellen
verschiedenerWellenlängevorstellen(daserkenntmanbei derFouriertransformation).Daherkann
ein solcher Puls nicht monochromatisch sein. Das Gleiche gilt auch für die Quantenmechanik.

Man betrachtetz.B. ein Proton,daseinekinetischeEnergievon 1 MeV hat (mankanndabeinoch
klassischrechnen).Man kannesalsWellenpaketsehen,dasdurchdie Gauß-Verteilungbeschrieben
wird (d.h. die Aufenthaltswahrscheinlichkeitrund um denmittlerenAufenthaltsortwird durchdie
GaußscheGlockenkurve angegeben)(Gauß-Verteilung,weil man dadurch die Berechnung
analytischmachenkann).Bei der BewegungdesWellenpaketsgibt eseinenUnterschiedzwischen
der Geschwindigkeitdes Schwerpunktsdes Wellenpaketsund der Phasengeschwindigkeitder
zentralenKomponentewegender nichtlinearenDispersionsrelationbei Materiewellen.Dadurch
wird das Wellenpaket breiter und flacher (seine Fläche muss ja erhalten bleiben, die
Gesamtwahrscheinlichkeitmuss1 bleiben),esverschmiertgewissermaßen;auf langeZeitenähnelt
dasErgebnisdem,alshättemanmehrereTeilchen,die sichvon einemPunktausmit verschiedenen
Geschwindigkeitenbewegenund daherauseinandergezogenwerden.Für dasobengenannteProton
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entsprichtdasbei einerLaufzeitvon einerSekunde,bei der dasProtonmehreretausendKilometer
zurücklegt,ein Auseinanderziehendes Wellenpaketsvon einigen Mikrometern auf etwa einen
Zentimeter. Weil das immer noch klein gegen die Größenordnungder Strecke, die es sich
fortbewegt, ist, nimmt man das Proton meist als Teilchen wahr.
Bei Elektronenergibt sich, dassdasWellenpaketbereitsnachwenigenPeriodender intrinsischen
Schwingungüber die GrößemehrererAtome verschmiertist, d.h. Elektronenhabenin Atomen
nicht mehr viel mit klassischen Teilchen gemein.
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