Physik-Praktikum: HOL

Einleitung

Verfahren,um Bilder dreidimensionatlarzustellengibt esviele. Es sind abervermutlichgré3tenteils
stereographisch&erfahren, die ein aus zwei Perspektivenaufgenommene®8ild an je ein Auge
weiterleiten;z.B. durch PolarisationdesLichts (Polarisationsbrillewie im IMAX), durchRot-Grin-
Farbfilter (gelegentlichm TV benutzt),durchBrillen 0.4.mit Umlenkprismen(wie in einemGangan
derTU im Gebaud& StammgeldndegurchLinsenrasterfoliefmanchmabei Postkarterzu sehen),
durch sehrgeringenAugenabstandind nicht auf einenPunkt ausgerichteteugen (,Das magische
Auge*) oder ahnlicheVerfahrenkann man dies realisieren.Die Holografieist hier eine Ausnahme,
weil erstens das Bild nicht nur aus zwei bzw. wenigen (bei Linsenrasterfolien moglich)
zweidimensionalen Bildern, die entsprechendnur eine oder wenige Perspektiven bieten,
zusammengesetrt, sondernaussehrvielen Perspektiveraufgenommerst, und zweitens,weil die
Bildreproduktionmit der normalenFotografie,Druck, Zeichnungetc. nichts zu tun hat, sondernein
vollig eigenstandiges Verfahren ist.

Versuchsaufbau und Durchfiihrung

Michelson-Interferometer

Um die Empfindlichkeit der ApparaturgegentbeiStorungenzu testen,wird zuerstein Michelson-
Interferometeraufgebaut,bei dem der Laserstrahlim Strahlteiler in zwei senkrechtaufeinander
stehendeStrahlengeteilt wird, die tber Spiegelwieder aufeinanderprojiziert werden,so dasssie
interferieren.Wichtig ist hierbei, dassdie Spiegel moglichst parallel sind, damit es nicht durch
verschiedenaVeglangendes Lichts einen Gangunterschiedjibt (d.h. das Interferenzmustexveist
moglichstwenigeMaximaund Minima auf, die Streifensind gro3er),dadurchwird dasinterferometer
empfindlicher.

ErgebnisWennmanaufdemFul3boderstampftoderdie Tur zuschlagtmachtsich daspraktischnicht
bemerkbarlLediglich Stérungenauf dem Tisch (d.h. wenn man auf den Tisch klopft) machensich
bemerkbar, und auch Wéarme (andert den Brechungsindex der Luft).

Der Grund, warum man das Blatt Papier, das als Beobachtungsschirrdient, nicht zwischenden
GlasplatterdesHalterssonderrdavorbefestigersoll, sind vermutlichstérenddnterferenzerzwischen
Laserlicht,dasvom Papierdiffus gestreutund an der Glasplattedurch Totalreflexionwieder auf das
Papierzurickgespiegelvird, und denbeideneinfallendenLaserstrahlen(Ausprobierthabenwir das
jedochnicht.) Bei der AufnahmedesHologrammsspielt daskeine Rolle, weil der Holografiefilm im

Gegensatz zum Papier anndhernd transparent ist und somit kaum Licht reflektiert.

Transmissionshologramm

Bei derHerstellungdesTransmissionshologrammermuteterwir alsgréf3tesProblemeinezu geringe
Lichtintensitatdes Objektstrahls Daherbautenwir den StrahlengangLangeca. 65cm) so auf, dass
bei der Reflexion auf die Filmebeneder Ein-/Ausfallswinkel méglichst gering ist und somit eine
moglichstgrol3eLichtmengeauf die Filmebenereflektiert wird, der das Objekt beleuchtendé&trahl
kam alsovon schraghinterdemFilmhalterauf dasObjekt (bei der erstenAufnahmezwei Wirfel, bei

derzweiteneinePlastikfigureinesRittersmit Armbrust).Soerreichterwir einerelativ grol3elntensitat
des Objektstrahls,und zusammenmit dem sehr flach einfallendenReferenzstrahkergab sich ein

ausreichendeKontrast (20:70) auch ohne Graukeil im Referenzstrahlund die beiden Aufnahmen
wurden sehr gut. Die restlichen Parameter wahlten wir wie in der Anleitung beschrieben.

Bei der Rekonstruktionmachtenwir folgendeBeobachtungenbDas virtuelle Bild ist an der selben
Stellewie dasObjekt(vom BeobachteausgesehemminterdemHologrammfilm).Eine Rekonstruktion
mit Weildlichtist praktischnicht mdglich (nur mit der Halogenlampe&ann mandas Objekt schwach
und sehr unscharf grunlich erkennen, unter normalem Umgebungslicht sieht man tberhaupt nichts).



Denisyuk-Hologramm

DasDenisyuk-Hologramnerstelltenwir von denbeidenWdrfeln und einemMetall-Schlisselum ein
diffus und ein metallischreflektierende€Objekt zu haben.Der Abstandder Objekte zur Filmebene
betrug wenige Millimeter.

Unter WeiR3lichtist der Schliissekehrgut zu sehenauchunternormalemuUmgebungslichtUnter der
Halogenlampekann man auch die Wirfel erkennen,aber deutlich lichtschwacher.Die Farbedes
Hologramms unter Weil3licht ist grin.

Unter Laserlicht war das Hologramm allerdings praktisch nicht zu erkennen.

Fragen

Was ist der prinzipielle Unterschied zwischen Fotografie und Holographie?

FotografiebenutztLinsen,um auf demFilm ein Bild zu erzeugendabeiwird ein Objektpunktdurch
die Linse(n)auf (idealerweisegenaueinenBildpunkt abgebildetDie Bildpunktewerdendabeianalog
zur Lichtintensitatan diesemPunktgeschwarztd.h. die Amplitude wird andiesemPunktfestgehalten.
Durch Verwendungvon entsprechenderkilmmaterial konnendie Intensitdtenvon verschiedenen
Wellenlangenfestgehalterwerden(d.h. die Farbedes Objektswird registriert).Bei der Betrachtung
des Bildes wird das auf das Bild fallende Licht durch die Schwéarzungdes Filmmaterialsbei der
Streuungz.T. absorbiert(d.h. die Amplitude der Lichtwelle verringert), man sieht also aus allen
Betrachtungswinkelnund mit allen Beleuchtungswinkelndie Lichtintensitat des betrachteten
Bildpunktsgleich starkreduziert.Man kanndasBild alsoausallen Richtungenund mit Beleuchtung
aus allen Winkeln betrachtenund weil bei einem Farbfilm die verschiedenerrilmmaterialienan
einemBildpunkt je nachFarbeverschiedergeschwérzsind, werdenentsprechendie verschiedenen
Wellenlangen des einfallenden Lichts verschieden absorbiert, man sieht das Bild farbig.

Um Gegenstanddreidimensionalbzubildenyegistriertmanbei der Holografienebender Amplitude
auchdie Phasader einfallenderLichtwelle (mit dieserinformationkanndie Lichtwelle wiedergenau
rekonstruiertwerden).Weil hier bei der Rekonstruktioninterferenzbenutztwird, mussdas Licht
monochromatisclsein, man kanndaherkeine Farbenaufzeichnern(Farbhologrammeind vermutlich
»,mehrereHologrammein einem®, die einenviel aufwandigererAufbau mit u.a. mehrerenLasern
erfordern— im Unterschiedzu Farbfotosdie mansich zwar auchals ,mehrerelichtempfindliche,auf
verschiedenéarbenansprechend8&chichtenin einer” vorstellenkann, bei denenabernichtsan der
Kamera geandert werden muss, lediglich das Filmmaterial ist anders).

Was ist der Unterschied zwischen Lichtstrahl und Lichtwelle?

Als Lichtwelle bezeichnetman den Wellencharakteides Lichts, den man mit der Elektrodynamik
(Maxwellgleichungen)beschreibenkann; die Lichtwelle ist eine elektromagnetischaVelle mit
Wellenldngen im Bereich zwischen ca. 400 und id60

Ein Lichtstrahl dagegenbezeichnetden makroskopischerCharakterdes Lichts, den man mit den
Grundaxiomerder geometrische®ptik beschreiberkann: ein Lichtstrahlverlauftimmer geradlinig
(in einem optisch homogenenMedium), sein Weg kann stets in beiden Richtungendurchlaufen
werden, zwei Lichtstrahlenbeeinflussersich nicht gegenseitigan der Grenzflachezwischenzwei
Medienwird er nachdem Reflexionsgesetreflektiert und nachdem SnelliusschemBrechungsgesetz
gebrochen.

Ein Lichtstrahlist alsodie Summevieler Lichtwellen bzw. Photonenegr ist als die Normaleauf der
Phasenflache definiert.

Was ist der Unterschied zwischen der Dicke d eines Materials und der optischen Dicke
dieses Materials dessen optischer Brechungsindex n ist?

Die optischeDicke ist die Strecke,die dasLicht in der selbenZeit, die es zur Durchquerungdes
Mediums benotigt, im Vakuum zurticklegen wiirde:



 Cuyg d/t d = Hon
Medium

Weil die Lichtgeschwindigkeitim Medium mit der Vakuumlichtgeschwindigkeitiber den
Brechungsindexusamenhanggilt also:Die optischeDicke einesMaterialsist dasProduktausDicke
und BrechungsindexDa der BrechungsindexinesMediums gréf3erals 1 ist, ist entsprechendlie
optische Dicke groR3er als seine Dicke.

Den Gangunterschiedjer bei Phasenhologrammedie Interferenzhervorruft, kann man somit als
Differenz der verschiedenenoptische Dicken (wegen der durch das Bleichen verschiedenen
Brechzahlen) des Filmmaterials deuten.

_ CVakuum _ dopt/t _ dopt d — n-d .

n

Wie muf3te der Versuchsaufbau in Abb.11 modifiziert werden um ein Denisyuk-
Hologramm durch Interferenz zweier ebener Wellen herzustellen? Die Dicke der
lichtempfindlichen Emulsion des verwendeten Filmmaterials betragt etwa 6 pm. Nach
Abschn. 3.1 besteht dieses spezielle Hologramm aus parallelen Schichten. Wieviele
Schichten bilden sich in der Emulsionsschicht aus, wenn das Hologramm mit einem
He-Ne-Laser hergestellt wurde?

Firdie InterferenzzbeneMellenmisserdie Lichtstrahlenparalleleinfallen;dazukannmanz.B. eine
SammellinsgderenBrennpunkisich im Brennpunktder andereriinse befindet)in den Strahlengang
stellen(Strahlendie auf der einenSeiteder Linse parallel zur optischenAchseverlaufen,gehenauf
der anderen Seite durch den Brennpunkt).

Nachder Praktikumsanleitungntsteherie Schichtenm AbstandeinerhalbenWellenlangeg(d.h. bei
einemHe-Ne-Lasers632,8nm/ 2 = 316,4nm), d.h. bei einerSchichtdickevon 6 um passerknappl19
Schichten (18,96....) in das Filmmaterial.

Was passiert beim Zerschneiden eines Hologramms (was sieht man auf den
Teilhologrammen)?

Well ein Hologrammwie ein optischesGitter aufgebautst, kannmaneinemObjektpunktnicht direkt
einenBildpunkt zuordnen sondernjeder Bildpunkt speichertgewissermalRefzusammermmit seinen
Nachbarpunktengie ein Gitter bilden) Informationendes gesamterBildes, aufgenommeraus der
PerspektivalesBildpunkts.Daherbleibt auchbeimZerschneidedasgesamteBild erhaltenallerdings
nicht alle Perspektiven— jede Hologrammhalftezeigt die Perspektivendes Objekts, die bei der
Aufnahme von den auf der Hélfte liegenden Punkten sichtbar war.

Was ist zu erwarten, wenn man das Hologramm mit einer anderen Wellenlange als bei
der Aufnahme rekonstruiert?

Wenn man sich ein Hologramm als optischesGitter vorstellt, dann ergibt sich, dassbei einer
Jfalschen“WellenlangedasLicht andersgebeugtwird und somit an anderenStelleninterferiert,d.h.

das Hologrammbild wird skaliert. Daher sieht ein Hologramm bei Weil3licht unscharf aus, weil sich die
Bilder der verschiedenen Wellenlange nicht deckungsgleich Uberlagern.



Gegenstands- und Referenzwelle, die sich entlang der Wellenvektoren ky bzw. K,
ausbreiten, lauten in komplexer Schreibweise ~ Eo=E, € “'" %" bzw. E,=E, & “' 7
(15) wobei |k,| = |k.|= a/(2 ) . Geben Sie dafiir die der Gleichung (7) entsprechende
Intensitats verteilung im Hologramm an.

Sieist | =|Eg+ E4°=(Es+ Eg) (Eg + ER) (16). E* ist die konjugiert komplexe GréRe von

E. Berechnen Sie das Wellenfeld das durch Beugung der Welle Eg=F, €' kD) a7

am Hologramm entsteht. Sie erhalten einen Ausdruck analog zu Gl. (14), der aus drei
Termen besteht, die verschiedene Wellen darstellen. Diskutieren Sie diese drei Wellen

(Amplitude, Phase). In welche Richtungen laufen Sie, wenn k, um m/4, k um —m/4
gegen die x-Achse geneigt sind? Skizze anfertigen.

Intensitatsverteilung: o
| =|Eq + Ex| = (Ee + Eg) (Eg + Ep) =E2+ EC+ E, E, € T T+ E E &' R =
=E2+E’+2-E,E, cos(F (K —k,))

Daraus resultierendenes Wellenfeld:
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Der ersteSummanadstimmt bis auf die Amplitude mit der Rekonstruktionswelléiberein.Der zweite
Summandst proportionalzur Gegenstandswellend erzeugtdasvirtuelle Bild. Diesesist abgesehen

von der veranderterintensitatvom Betrachtemicht mehrvom Original zu unterscheidenDer dritte

Term beschreibt das reelle Bild. Dieses befindet sich auf der vom Objekt abgewandten Seite des Films

Die ersten beiden Summandenbreiten sich in Richtung der urspringlichen Referenz- bzw.
Gegenstandswelle aus. Der dritte Summand entfernt sich unter einem Winkel von
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von der x-Achse.
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