Beugung und Interferenz

Irisierende Wolken

An diinnen Wolkenschleiern sieht man bisweilen, in nicht zu
groflem Winkelabstand von der Sonne, perlmuttartige, zarte Far-
ben in unregelméfiigen Flecken. Diese Erscheinung ist nicht beson-
ders selten, wird aber wegen der Blendung haufig nicht bemerkt. In
glinstigen Fillen bieten die irisierenden Wolken ein Schauspiel von
leuchtend buntem Glanz.

Beugung des Sonnenlichts an winzigen Wassertropfchen ist die
Ursache des Irisierens; notwendige Bedingungen dafiir sind tiber
groflere Bereiche einheitliche Tropfengrofien (sonst mischen sich al-
le Farben zu Weifs, wie es meist geschieht), sehr geringe Abmessun-
gen der Tropfen, und eine so geringe Dichte der Wolken, dafs die
Sonne noch gut durchscheinen kann.

Diese Bedingungen sind in fast idealer Weise iiber einer Tasse
mit heiflem schwarzem Tee erfiillt. Der Tee bildet ein hauchdiin-
nes Hautchen an seiner Oberfldche, das Fliissigkeits- und Luftwir-
bel verhindert. iiber der Oberflache kondensieren aus dem Dampf
Tropfchen, die schweben bleiben und mit freiem Auge gerade noch
wahrnehmbar sind. Diese zarte Wolke tiber dem Tee zeigt im Son-
nenlicht das Irisieren mit an Wolken im Freien nur selten gesehener
Farbtiefe. Das Spektrum der beobachteten Farben zeigt Bild 1.

Diese Farberscheinungen sind ein Beispiel fiir das Zustande-
kommen von Farben durch Beugung des Lichts. Die Moglichkeit
der Beugung ergibt sich aus der Wellennatur des Lichtes, die Wel-
lennatur des Lichtes erlaubt uns, viele interessante Phianomene zu
deuten und quantitativ zu verstehen. Daher zunichst ein wenig
Theorie.



Bild 1: Berechnete Farben irisierender Wolken. Die Skala unter dem Spektrum
gibt das Produkt aus Winkelabstand zur Sonne (in Grad) und Tropfchenradius
(in Mikrometern). Die Farben sind jeweils in maximaler auf dem Bildschirm dar-
stellbarer Helligkeit aufgetragen; in Wahrheit nimmt die Helligkeit von links nach
rechts stark ab, dhnlich wie in Bild 5 unten von der Mitte zum Rand.

Lichtwellen: Beugung und Interferenz,
das Huygenssche Prinzip

Bild 2 veranschaulicht ein wichtiges Experiment zum Nachweis
der Wellennatur des Lichtes. Es handelt sich um ein berechnetes
und etwas vereinfachtes Bild; aber in einer Wellenwanne kann man
mit Wasser experimentell eine sehr dhnliche Situation erzeugen.

Licht breitet sich hinter einer Blende nicht nur gradlinig weiter
aus. Je kleiner die 6ffnung, desto grofier ist die Aufweitung (Beu-



Bild 2: Beugung und Interferenz: von links falle eine Welle auf eine absorbieren-
de Blende ein. Die Blende habe zwei winzige Locher (Spalte); jenseits der Blende
geht von jeder Offnung eine Kugelwelle aus: das Phanomen der Beugung. Die
beiden Kugelwellen tiberlagern sich, und man sieht, wie sie sich in gréierer Ent-
fernung abwechselnd verstdrken und abschwichen: dies nennt man Interferenz.

gung) des ,Strahls” hinter der Blende, und im Fall von zwei sehr
kleinen 6ffnungen konnte es so aussehen wie in Bild 2 gezeigt. Durch
Interferenz loschen sich die Wellen unter bestimmten Winkeln aus.
Dieses Experiment kann man mit Licht selbst und mit einfach-
sten Mitteln durchfiithren: In ein Stiick Aluminiumfolie werden mit
einer Ndhnadel zwei moglichst gleiche kleine Locher gestochen, und
zwar dicht nebeneinander, in etwa 1/2 mm Abstand. Das Folien-
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stiick mit den Lochern hilt man dicht vor das Auge und beobachtet
dadurch den Gliihfaden einer klaren Gliihbirne aus grofierer Entfer-
nung. Ein Halogen-Birnchen (Lampchen eines Auto-Scheinwerfers)
ohne Reflektor eignet sich sehr gut fiir diesen Versuch. Man sieht ein
Bild dhnlich Bild 3 Hitten wir nur ein Loch gestochen, so wiirden
die feinen Streifen fehlen (Abb. 4).

Bild 3: So sieht man eine entfernte, anndhernd punktférmige Lichtquelle durch
zwei kleine, dicht nebeneinander in eine Alufolie gestochene Locher. Die Streifen
im oberen Bild kommen durch den in Abb. 2 gezeigten iiberlagerungseffekt zu-
stande. Das Streifenmuster wird etwas deutlicher gesehen, wenn ein Farbfilter in
den Strahl gehalten wird (Rot oder Griin am besten).



Bild 4: So sieht man eine entfernte, anndhernd punktférmige Lichtquelle durch
ein einzelnes kleines Loch.

Genau so wie in Abb. 3 sieht das Bild auch auf der Netzhaut
des Auges aus, nur kleiner; und es ist klar, dafd man das Auge auch
durch einen Photoapparat ersetzen kann und so die wechselnde
Ausloschung und Verstarkung als Schwarzungsstreifen auf dem Film
festhalten kann.

Der Grund dafiir, dafs wir in dem besprochenen Experiment mit
der winzigen Doppellochblende mehr Struktur als nur das bespro-
chene Streifenmuster sehen, ist, dafy es uns nicht gelungen ist, ein
Loch zu stechen, dessen Durchmesser klein gegeniiber der Wellen-
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lange des Lichtes ist.

Untersuchen wir die Beugung an einer Lochblende, diesmal an
einer einzigen Offnung, genauer. In Abb. 4 ist dargestellt, wie sich
auf einem weit entfernt dahinter befindlichem Schirm (oder einer
Photoplatte, oder der Netzhaut des Auges) das Licht auf konzentri-
schen Kreisen vollig ausloscht.

Bild 5: Beugung am Spalt. Oben: monochromatisches Licht, unten: weifles Licht.

Die Berechnung der Radien dieser Kreise fiihrt auf hohere Funk-
tionen (Besselfunktionen), deren Kenntnis wir hier nicht vorausset-
zen wollen. Wir wollen uns statt dessen {iiberlegen, wie die Aus-
16schung in einer geometrisch noch einfacheren Situation, bei der
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Bild 6: Beugung am Spalt: Von links fillt eine Welle ein. Wir denken uns den Spalt
in eine gerade Anzahl 2N sehr schmale Bereiche zerlegt, von denen jeweils eine
Kreis-(bzw. Zylinder-)welle ausgeht. Hier werden zwei dieser Bereiche betrach-
tet, der mit der Nummer 1 und der mit der Nummer N + 1. Nur die von die-
sen Bereichen ausgehenden Teilwellen sind im Untergrundbild iiberlagert darge-
stellt. Unter dem Beobachtungswinkel « betriagt der Wegunterschied der beiden
Elementarwellen genau A /2 (rot gezeichnet), d. h. unter diesem Winkel 16schen
sich diese beiden Beitrdge gegenseitig aus, wenn sich die Wellen in grofSer Ent-
fernung (oder im Auge des Beobachters) {iberlagern. Fiir die von den Bereichen
2 und N + 2 ausgehenden Wellen gilt dies genauso und ebenso fiir alle weite-
ren, somit gibt die Summe tiiber alle Teilbereiche unter diesem Winkel Null: in
Richtung des Winkels & wird kein Licht abgestrahlt.
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Beugung am Spalt, zustandekommt. Abb. 5 zeigt die Helligkeits-
verteilung des Beugungsbildes, und wir konnen mit Recht voraus-
setzen, dafs die Abstinde der dunklen Streifen von der Mitte na-
herungsweise mit den Radien der dunklen Kreise iibereinstimmen,
wenn Lochdurchmesser und Spaltbreite gleich sind.

Abb. 6 gibt die Verhiltnisse fiir die erste Ausloschung an. Die
Wellen entlang der beiden eingezeichneten Strahlen haben einen
Gangunterschied von einer halben Wellenldnge und 16schen sich
daher aus, wenn sie sich in grofler Entfernung (im Auge des Be-
trachters oder auf einem Schirm) iiberlagern. Der Abstand der bei-
den herausgegriffenen Bereiche im Spalt ist genau die halbe Spalt-
breite. Aus der Skizze entnehmen wir den Winkel fiir die erste Aus-
16schung
A2 A
/2 d

und g ist auch ungefdhr der Winkelabstand der ersten Auslo-
schung vom Zentrum im Fall der kreisférmigen Blende. (Die exakte
Rechnung liefert einen um 22% grofieren Wert.)

Die Uberlegung, die wir soeben angestellt haben, ist Huygens
und Fresnel nachempfunden. Nach Huygens kann man sich alle
Punkte einer Wellenfldche als Ausgangspunkte von neuen Kugel-
wellen denken, deren Einhiillende dann die Wellenfliche zu einem
spateren Zeitpunkt darstellt. Fresnel dnderte das Verfahren gering-
tiigig ab: wieder ist jeder Punkt einer herausgegriffenen Wellenfla-
che als Ursprung neuer Wellen zu verstehen, und diese sind an dem
betrachteten Ort, unter Beriicksichtigung ihrer Phasenverschiebung
gegeneinander, zu addieren.

Die mathematische Form dieser mehr intuitiv gefundenen Vor-
schrift stammt von Kirchhoff und ist doch noch ein bifichen kompli-

zierter, als man nach den Fresnelschen Vorstellungen denken wiir-
de.

(1)

sin &p1 =
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Sie finden die Kirchhoffsche Formel in voller Schonheit in Lehr-
biichern der theoretischen Physik, Optik oder Elektrodynamik. Im
einfachsten Fall, wenn die Blendenfliche senkrecht auf den einfal-
lenden Lichtstrahl steht und nur sehr kleine Abweichungen von
der geometrisch-optischen Ausbreitung auftreten, a6t sie sich na-
herungsweise in eine sehr einfache Form bringen. Die Welle ¥ (r, t)
sei harmonisch zeitabhdngig, 143t sich also schreiben als

Frt) = e, )
(gemeint ist der Realteil dieses Ausdruckes). Man erhalt dann fiir

ei

k kR
9(r) = 5— [ v ©

Dabei ist r der Ortsvektor des Punktes, in dem wir die gebeugte
Welle berechnen wollen, t' der Ortsvektor zur Kontrollfliche in der
Blendenoffnung. R = |r — /| und k = 27/A. Die zweidimensio-
nale Integration ist tiber die Blendenoffnung F zu erstrecken. Als
Y wihlt man die Komponente des elektrischen Feldes in Polarisati-
onsrichtung und tut so, als ob in der Blendenoffnung das Feld durch
die einfallende Welle gegeben und aufierhalb der Blendenoffnung
Null wire. Die Blendenebene sei die Ebene z = 0, die einfallende
Welle ¢o(r) = Ae¥?, und so ist fiir ¢(1') einfach A einzusetzen und
die Integration auf die Offnungen der Blende zu beschrénken.
Damit a3t sich das Integral (3) auswerten. Da es sich um ein
mefSbares Feld handelt, ist es durch den Realteil des Integrals gege-
ben, das wir vereinfachend komplex geschrieben haben. Gleichung
(3) liegt allen Rechnungen zur Illustration dieses Artikels zugrunde.
Hier sei noch ein auf den ersten Blick verbliiffendes Theorem er-
wihnt, das sich mit den Huygens-Fresnelschen Vorstellungen ver-
stehen 14f3t. Stellen wir uns zwei Blenden vor, die sich zu einer licht-
undurchlédssigen Flache ergdnzen, wenn man sie ineinanderlegt, al-
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so z.B. eine Lochblende und ein kleines Scheibchen in der Gro-
e des Loches. Das von Babinet gefundene Theorem besagt, daf3
die Beugungsmuster der beiden Blenden in grofsem Abstand gleich
sind. Zum Beweis betrachten wir in Gedanken eine Folge von vier
Experimenten. Ein Lichtbiindel komme von einer weit entfernten,
anndhernd punktformigen Quelle. Das abgebeugte Licht wollen wir
in einem Punkt A messen, der aufSerhalb des direkten Lichtbtindels
liegen soll. Im ersten Fall schirmen wir das einfallende Licht durch
eine undurchldssige Blende vollig ab. Im Punkt A weit dahinter ist
es dunkel. Dann denken wir uns als zweites eine kleine 6ffnung
in die Blende geschnitten; durch Beugung erhalten wir jetzt eine
gewisse Intensitdt in A. Die elektromagnetische Welle in A ist als
tiberlagerung der von den Punkten der Blendenoffnung ausgehen-
den Kugelwellen aufzufassen. Als ndchstes wird drittens nur der
im zweiten Fall fehlende Teil als Blende angebracht. Wieder ergibt
sich die Welle in A als Summe von Kugelwellen, die diesmal von
der Fldache auflerhalb des Hindernisses kommen. Jm letzten, vier-
ten Fall schlieSlich halten wir tiberhaupt keine Blende in den Strahl.
Jetzt ist es im Punkt A wieder dunkel, die von der gedachten Blen-
denfldche ausgehenden Kugelwellen zerstoren sich durch Interfe-
renz. Dies sind aber genau die Beugungswellen von Fall 2 und 3
zusammen, die sich zu Null addieren, m.a. W., diese Beugungswel-
len miissen entgegengesetzt gleich sein. Dies bedeutet aber, dafs die
Intensitédten, die proportional zu den Amplitudenquadraten sind, in
beiden Fallen gleich sind!

Man wundert sich vielleicht, daff Beugungsphdnomene nur sel-
ten auflerhalb des Laboratoriums zu beobachten sind. Dies liegt al-
lerdings zum Teil daran, dafs die Erscheinungen nicht als solche er-
kannt werden, zum Teil aber an der Uberdeckung durch andere Ef-
fekte.

Nehmen wir als Beispiel die Lochblende: Haben wir mit List
und Tiicke eine 6ffnung von 0,1 mm hergestellt, um die Beugung
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zu beobachten, und nehmen wir fiir die Lichtwellenldnge 500 nm
= 0,0005 mm, dann erhalten wir sina = 0.005, und &« = 0.29°.
Verwenden wir Sonnenlicht statt Licht einer punktférmigen Quel-
le, dann ist infolge des scheinbaren Sonnendurchmessers von 32’
= 0.53° das Beugungsbild vollig verwaschen und ausgeschmiert,
denn wir miissen von jedem Punkt des Sonnenbildes eine Hellig-
keitsverteilung wie in Abb. 4 hervorgerufen denken, und all diese
Verteilungen dann additiv iiberlagern, dabei bleibt von den Auslo-
schungen nichts mehr {ibrig.

Die Winkelausdehnung der Sonne macht Schatten in einiger Ent-
fernung unscharf und macht auch die Beugungseffekte an den Ran-
dern der Schatten zunichte. Im Gegensatz zur Sonne selbst ist das
Spiegelbild der Sonne an einer glanzenden Metallkugel oder einer
entsprechend stark gekriimmten hochgldnzenden Flache recht gut
als nahezu punktférmig anzusehen.

Irisierende Wolken I1

Zuriick zur Frage der irisierenden Wolken: Da beim Tropfen
sowohl das reflektierte wie das gebrochene Licht in einen grofien
Raumwinkel hineingestreut wird, vermuten wir, dafs die Interfe-
renz dieser Anteile mit der Beugung, die nur unter kleineren Win-
keln beobachtet wird, vernachléssigt werden kann. Wir tun so, als
ob durch Reflexion und Brechung einfach Licht aus dem Strahlen-
gang entfernt wiirde, als ob der Tropfen schwarz und undurchsich-
tig ware.

Und damit haben wir die Aufgabe praktisch schon geltst: Denn
das Babinetsche Theorem sagt uns, dafs die Beugung an einem Hin-
dernis mit kreisformigem Querschnitt gleich der an einer kreisfor-
migen Blende ist, und die kennen wir zumindest qualitativ. Wir ha-
ben gesehen, daf3 die Ausloschungswinkel von der Wellenldnge ab-
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hédngen, wir erhalten, allgemein ausgedriickt, eine Intensitdtsvertei-
lung, die vom Beobachtungswinkel (von der Sonne aus zu zédhlen)
und von der Wellenldnge des Lichts abhéngt; bei festgehaltenem Be-
obachtungswinkel ist das genau die Farbreizfunktion, die wir zur
Berechnung der Farbmafizahlen brauchen.

Beugung am optischen Strichgitter

Aufler Prismen werden in Spektralapparaten auch Strichgitter
zur Aufspaltung des Lichts verwendet. Ein Gitter besteht aus regel-
méflig aufeinanderfolgenden lichtdurchlédssigen und lichtundurch-
lassigen Streifen (Transmissionsgitter) oder reflektierenden und nicht-
reflektierenden Streifen (Reflexionsgitter). Unter giinstigen Bedin-
gungen kann man auch bei nicht ganz regelméfiiger Abfolge von
reflektierenden Linien lebhafte Farberscheinungen beobachten: Je-
der kennt heute die Compact Discs als Ton- oder Datentrdger und
die an ihnen zu beobachtenden Farberscheinungen.

Wir konnen fiir die folgende tiberlegung die geritzten Linien
als lichtundurchlassig ansehen, und das Gitter als Folge von licht-
durchldssigen und lichtundurchldssigen Streifen auffassen. Wir set-
zen voraus, dafs die einzelnen lichtdurchldssigen , Spalte” sehr schmal
sind, das Beugungsbild eines einzelnen dieser Spalte also sehr breit
wire. Betrachten wir in Abb. ?? zwei Strahlen, die an einander ent-
sprechenden Stellen durch benachbarte Spalte gehen. Neben dem
gradlinig weitergehenden Strahl gibt es auch noch andere Winkel,
unter denen Wellenberg auf Wellenberg und Wellental auf Wellen-
tal trifft. Maximale Verstarkung tritt ein, wenn der Gangunterschied
ein ganzzahliges Vielfaches der Wellenldnge A ist. Wenn also die Be-
dingung

0 = a(sinay —sinag) = kA 4)

erfiillt ist, dann verstdarken sich nicht nur die beiden betrachteten
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Strahlen maximal, sondern auch alle anderen addieren sich ,,in Pha-
se”, also Wellenberg auf Wellenberg. Und nun kommt der wesent-
liche Punkt der Vielstrahlinterferenz: Wenn wir — bei gleichbleiben-
der Wellenldnge — einen Winkel betrachten, der nur ganz gering-
fiigig von dem Winkel abweicht, bei dem maximale Verstiarkung
eintritt, dann addieren sich die oben betrachteten Nachbarstrahlen
immer noch konstruktiv, trotz des geringen Fehlers. Aber wenn wir
die Strahlen der Reihe nach verfolgen und immer weiter entfernte
Spalte betrachten, dann wird der Fehler, die Phasendifferenz bezo-
gen auf den ersten Strahl, grofSer, bis wir schliefSlich bei einem Strahl
ankommen, der den ersten ausloscht, der niachste 16scht den zwei-
ten aus, u.s.f., und daher findet Verstarkung nur bei sehr genau
festgelegten Winkeln statt. Genauso tritt Ausloschung ein, wenn
die Wellenldnge geringfiigig von der abweicht, die die Beziehung
(10.4) erfillt. (Es ist klar, dafd diese {iberlegung nur fiir eine sehr
grofie Zahl von Spalten bzw. Strichen gilt.) Fillt ein Gemisch von
Licht aus mehreren Wellenldngen auf das Gitter, dann werden in
den Beugungsbildern die verschiedenen Wellenldngen voneinander
getrennt, da sie unter verschiedenen Winkeln konstruktiv interferie-
ren. Dies ermoglicht die Verwendung von Gittern in Spektralappa-
raten, wobei man hier aus dem Ablenkungswinkel die Wellenldn-
gen berechnen kann, das Gitter kann also zur Messung von Wellen-
langen verwendet werden.

Beim Reflexionsgitter liegen die Dinge ganz dhnlich. Wegen der
absorbierenden Streifen tritt nicht nur einfache Spiegelung auf (die
dem gradlinigen Durchgang des Lichts durch das Transmissionsgit-
ter entspricht), sondern in Spektralfarben zerlegtes Licht kann auch
unter anderen Winkeln beobachtet werden.
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Beleuchtung mit kohidrentem Licht

Schon die geringe scheinbare Grofie der Sonne (oder die Lan-
ge des Gliihfadens einer Gliihbirne) reicht aus, viele Interferenz-
und Beugungserscheinungen zum Verschwinden zu bringen. Erst
recht ist nie Interferenz von Licht zweier verschiedener Glithlam-
pen zu sehen: Die Effekte treten zwar im Prinzip auf, aber sie mit-
teln sich in kiirzesten Zeitabstanden und auf kleinsten Raumberei-
chen so vollstindig heraus, daf sie unbeobachtbar sind: ein wir-
res Streifenmuster mit Abstanden von tausendstel Millimetern, das
sich in Bruchteilen von Millionstel Sekunden immer wieder dndert,
kann einfach nicht bemerkt werden. Man nennt Licht verschiede-
ner Quellen, zwischen denen keine feste Phasenbeziehung besteht,
inkohédrent, , nicht zusammenhéangend”.

Nur eine moderne Lichtquelle, der Laser, macht hier eine Aus-
nahme. dhnlich wie bei einem Radiosender wird beim Laser die
ganze Energie in sinusartig schwingenden Wellen abgegeben, und
wenn man deren Phase zu einem Zeitpunkt kennt, kann man sie fiir
einen langeren Zeitraum vorherbestimmen. Das Licht des Lasers ist
in einem hohen Grad kohérent.

Diese ungewohnte Eigenschaft dufiert sich im ungewohnten An-
blick der Gegenstdnde im Laserlicht: Nichts erscheint mehr gleich-
maflig beleuchtet, alles ist mehr oder weniger fleckig anzusehen,
Flachen erscheinen , granuliert”. Bewegt man den Kopf oder den
Gegenstand oder die Lichtquelle, so verdndert sich das Piinktchen-
muster, ansonsten ist es zeitunabhingig.

Diese Granulation ist auch ein Interferenzeffekt: das einfallen-
de Licht wird an den einzelnen winzigen Elementen der nicht voll-
kommen ebenen Flache reflektiert. Zwischen den reflektierten Wel-
len bestehen aber feste Phasenbeziehungen. Ein Teil des reflektier-
tem Lichts dringt ins Auge ein. Schauen wir einen Punkt der Fla-
che an, so wird die Strahlung aus einer kleinen Umgebung die-
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ses Punktes auf die Netzhaut fokussiert, und jetzt kann, weil zwi-
schen allen Teilwellen definierte Phasenbeziehungen bestehen, so-
wohl vollige Ausloschung, maximale Verstarkung und alles, was
dazwischen liegt, vorkommen, je nach der Detailbeschaffenheit der
Flache.

Wie jeder Interferenzeffekt ist auch diese Erscheinung wellen-
langenabhingig; &ndert man die Wellenldnge Laserlichts, &ndert sich
auch die Lage der hellen und dunklen Flecken. Beleuchtet man ei-
ne Flache mit mehreren Lichtquellen, die untereinander aber nicht
kohérent sind, so tiberlagern sich die Beugungsmuster derart, daf3
sich jetzt wieder die Intensitdten addieren, also keine neuen Auslo-
schungen hinzukommen; bei weiterer Hinzunahme von Lichtquel-
len wird das Piinktchenmuster dichter und weniger aufféllig. Be-
trachtet man eine glatte, aber nicht hochglianzende Metallfliche im
Sonnenlicht, so sieht man auch hier keine vollige Gleichméfigkeit
des reflektierten Lichts, sondern lauter kleine Piinktchen: das ist
derselbe Effekt. Da sich die zu verschiedenen Wellenldngen geho-
rigen Helligkeiten nur teilweise tiberlagern, erscheinen die Piinkt-
chen bunt. Goethe nennt diese Farberscheinung ,katoptrische Far-
ben” und gibt noch einige weitere Beispiele, wo sie zu beobachten
sind. (Die Goetheschen Bezeichnungen haben sich nicht eingebtir-
gert.) — Nach dem obigen ist klar, daf$ diese Erscheinung nur zu be-
obachten ist, da der Winkel, unter dem man die Sonne sieht, klein
ist: Bei bedecktem Himmel als Lichtquelle ist nichts davon zu sehen.



