I nterfer enz-Winkdbedingung, Beugung und Abbildung
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Zusammenfassung

Die sog. Kohaenzbedingung beinhdtet eine geometrischen Beziehung, wo der Winke zur
(konventiondllen) Lichtquelle kleiner sein muf3 as der zum Abstand der Beugungsstreifen. Das
Wirken einer Ordnung der Strahlung besteht hier nicht, daher wird die Bezeichnung Interferenz-
Winkelbedingung vorgeschlagen. In  Fraunhoferscher  Beobachtungsart treten aul3erhalb  der
Brennebene auch innere Beugungsstreifen des Spdtes auf. In der Entfernung der doppelten
Brennweite entstehen bel pardlder Eingrahlung mit und ohne Ogptik die glechen Beugungsfiguren
des Spdtes mit inneren und auleren Beugungsstreifen, nur mit Optik auf dem Kopf stehend.
| nterferenz- Winkel bedingung und Abbesche Theorie ergénzen sich bel der Abbildung im Mikroskop.

I nterference-Angle-Condition, Diffraction and | magery

Abstract

The s0 called coherence-condition contains a geometricd relation, where the angle to (conventiona)
light-source has to be smdler than to interval of diffraction-fringes. Here an action of order of
radiation does not exist, therefore the name interference-angle condition is offered. In Fraunhofer's
manner of observation dso inner diffraction-fringes of dit appears outside the focal-plane. At pardld
incident light in distance of double focal length with and without optics the same diffraction figures
with inner and outer fringes arise, only the figure is inverted with optics. Interference-angle condition
and Abbe's theory of imagery complete one another in microscopic imagery.

1. Die sog. Kohérenzbedingung
Damit Uberhaupt Beugungserscheinungen oder Interferenzen dchtbar werden, muf3
bekanntlich die s0g.
Kohé&renzbedingung eflilt san. Zur
Ablaetung diesr Bedingung wird
— ¥ Udblicheeweise  eine  ausgedehnte
b"" ' ".I Lichtqudle und en Doppespalt
gezeichnet wie in Abb. 1. Dabel ist Q
Abb. 1. Schematische Darstellung von Lichtquelle und Doppel- der Winkel vom Beugungsspalt zur

spalt zur Ableitung der sog. Koharenzbedingung. L - Lichtquelle Lichtquelle, X die GroRe dieser
der Ausdehnung X; S. Doppelspalt mit dem Spaltabstand d; P - Lichtquelle (oder des

Auffangflache mit dem ersten Beugungsminimum vom Abstand Y; .
Q- halber Offnungswinkel; a - Beugungswinkel. Bdwd‘j[.uwtes) und ! d'_e S0g.
Weélenlénge. Die Kohérerzbedingung

L S =]

lautet:

XdanQ<lI /2 (1)

Verdet [1] ermittete 1865 experimentell am Doppelspdt, dal? die Lichtquele (heute meist der
Bdeuchtungsspat) nicht bdiebig gro3 sein dirfen. Die Gleichung (1) interpretierte man nach der
Widlenhypothese des Lichtes, dal3 die Strahlen von den Réandern der Lichtquelle hochstens die
Phasendifferenz | / 2 haben dirfen. Das setzt fur die Strahlung der Lichtquelle in diesem Bereich eine
beschrénkte Phasendifferenz voraus.



Berge [2] betrachtete auch die rechte Seite der Abb. 1, dso er beriicksichtigte wirklich die
Beugung. Fir das erste Minimum der Beugungsfigur am Doppelspdt bel hinreichend grofien
Entfernungen ergibt sch mit a as Beugungswinkd, d als Abstand der Spalte des Doppel spates (fir
Spdt: Spdtweite = 2d) und Y ds Abstand des 1. Beugungsminimum in der Auffangfléche:

dsna=11/2 ()
Darausfolgt mit (2):
XdnQ<dsna (=1 12) 3
Fur kleine Winked kann man setzen:
Xd/2a<Yd/2hb, dso (=112
X/la<Y/b (=1/d) 4

Die Formd (4) lautet in Worten: Der Winkd infolge der Beugung mul3 grof3er sein as der Winke
infolge der geometrischen Ausdehnung der Lichtquele (punktierte Linie in Abb. 1). Der Winke
infolge der Ausdehnung der Lichtquelle Ubertrégt sSch dso voll auf der Sete der Beugung und
bewirkt dort eine Unschérfe der Beugungsfigur. Abb. 1 zeigt die Verhdtnisse in der Fresneschen
Beobachtungsart, so ohne Optik. Dain der Fraunhoferschen Beobachtungsart die Lichtquellein die
Beobachtungsebene abgebildet wird , so folgt die Ubertragung der Ausdehnung der Lichtquelle ds
Unschérfe der Beugungsfigur autometisch.

Ohne dies ds Koharenzbedingung zu bezeichnen, gab bereits Arkadiew [3] an, dal3 vom
Beugungsschirm aus der Winke zur Beleuchtung kleiner sain mul3 ds der Winkd zum Abstand der
Beugungsstreifen. Cittert [4], Zernicke [5] und Wawilow [6] stdlten in anderem Zusammenhang fest,
dal3 die Phase des einfallenden Lichtes keinen Einfluf? auf die entstehenden Interferenzen hat.

Die Gleichung (4) ig ene rein geometrische Bedingung und gibt keinen Hinweis auf einen
Ordnungszustand der Strahlung, der oft aus Gleichung (1) gefolgert wurde. Man konnte die
Gleichung (4) ds Interferenz-Winke bedingung bezeichnen.

Zusammenfassend g festzugtellen, dal die zuldssge Grole der konventiondlen Lichtqudle
eine geometrische Bedingung i, die nur beschreibt ob Interferenzen Uberhaupt moglich snd. Aus
den Gleichungen (3) und (4) fallt die Frequenz des Lichtes nur scheinbar heraus, dort wird nur
monochromatisches Licht vorausgesetzt.

2. Diskussion der Interferenz-Winkebedingung

Auch unserer heutigen Auffassung tiber Photonen aus spontaner Emission entspricht gar nicht
der Annahme, dal3 Photonen einer ausgedehnten konventionellen Lichtquelle Phasenbedingungen
zueinander haben sollen, denn jeder spontane Emissionsprozeld it unabhéngig von der Strahlung der
Umgebung. Dann wurde bel kleingten Intengitéten, wo nur ein Photon in der Apparatur sein konnte,
die dachen Beugungs- und Interferenzfiguren festgestellt, was z. B. Reynolds, Spartalian u. Scarl [7]
referierten, und was nach Dirac [8] ds Interferenz des Photons mit sich selbst interpretiert wird.

Dabel exigtieren natrlich nach simulierter Emission Ordnungszusténde der Strahlung und das
kann ds Kohéaenz bezeichnet werden. Nach dem Vorschlag von Kapitza u. Dirac [9] konnte
Schwarz [10] im Innemn enes Lasars mit einem Elektronenstrahl senkrecht zur Laserachse,
Beugungsfiguren nachweisen. Danach wird der Lasergtrahl ds'Lichtkrigal’ mit einer Gitterkonstante
in Ausbreitungsrichtung gleich der sog. Wellenlénge bezeichnet.

Be der simulierten Emission spidt der Ordnungszustand eine Rolle. Magar u. Mandd [11]
fanden, dal3 zwel Laser ohne Strahlungsteilung Interferenzen zeigen konnen, wenn se hinreichend
phasen und modengtabilisert waren. Richter, Brunner u. Paul [12] schlossen daraus, dal? Photonen
nicht nur mit sch salbst interferieren, wie dies Dirac [8] gefordert hatte, sondern auch mit anderen
Photonen, wenn diese in Mode und Phase Ubereingimmen. Damit kann man auch die grofe
Interferenzldnge spezidller Laser begriinden.
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Die mit geometrischen Begrenzungen behafteten Erscheinungen der Beugung und Interferenz
snd aso nicht as Kohérenz zu bezeichnen, denn mit Ordnung der Strahlung hat das nichts zu tun.
Von den Erscheinungen der wirklichen Ordnungszusténde der Strahlung ist das abzutrennen und
nicht gemeinsam a's Kohérenz zu bezeichnen wie bei Glauber [13] oder Vinson [14].

Hier is noch Nieke [15] zu ztieren, der dort nicht nur die Machschen Streifen der
rotierenden Machschen Schelbe as physikalisches Phénomen bewies, sondern auch noch zeigte,
dal? der Machsche Streifen an der Grenze von Halbschatten bel Sonnenbestrahlung as Verletzung
der Interferenz-Winkebedingung auftritt, bei der nur noch das erste Maximum der Beugungsfigur der
Halbebene Ubrig geblieben ist.

Schrodinger [16] sdlte fest, dal3 mit einem eektrisch gliihenden Wollastondraht von einigen
mm Stérke noch bel eéinem Winkel von @° zum Doppespdt mit einer Sammdlinse hinter dem
Doppdspdt, Interferenzen auftraten. Die Interferenz-Winkelbedingung war fir den dinnen Draht
aso eflllt. Er zitierte Einstein [17], der einen gerichteten Emissionsakt forderte. Schrodinger [18] hat
schon recht, wenn er schrieb: "Man hat wirklich den Eindruck, dal3 die Naturwissenschaft durch tief
eingewurzelte Denkgewohnheten gehemmt i, deren einige schwer herauszufinden sind, wahrend
andere schon aufgedeckt wurden.”

3. Beugung nach Fresnel und Fraunhofer

Fresnd [19] verwendete, wie schon vorher Newton [20] und Y oung, keine Optik zwischen
Lichtquelle, Beugungsobjekt und Auffangebene. Bel der Beugung nach Fraunhofer [21] wird die
Lichtquelle mit zusétzlichen Linsen oder Objektiven auf die Auffangfléche oder ds Zwischenbild
abgebildet. Durch die Abbildung der Lichtquelle wandern die Schattengrenzen des Spdtes in das
mmp e o:  Ssiue Bild der Lichtquele und somit blebt fir die inneren (vgl.
s 2 = Nieke [22]) Beugungsstreifen kein Platz, denn die inneren
— e e Streifen  waren ja durch die Lage innerhdb der
2501 Schattengrenzen definiert. So treten bel der Fraunhoferschen
o Beobachtungsat nur die auReren Beugungsstreifen des
. . e Spdtes auf, dlerdings verbreitet be groRem Bild der
Lichtquelle ba Verletzung der Interferenz-Winke bedingung.
Ist dieses Bild groféer as der Abstand der Beugungssireifen,

o LS S0 it die Beugungsfigur kaum auswertbar.

Abstand

s $ snaw Abb. 2. Die Lage der Maxima innerer und &uf3erer

2004 Beugungsstreifen am Spalt zwischen einfacher und doppelter

a . gkl Brennweite, in Fraunhoferscher Beobachtungsart, f =

135mm.

0- Maxima innerer Streifen, - - Maxima aul3erer Streifen.

Das aufBerste Auftreten innerer Beugungsstreifen markiert

die Schattengrenze.

% Eeswe In der Abb. 2 werden die Lage der Maxima innerer
___________ und &ul¥erer Beugungsstreifen zwischen der einfachen und

1504 *ececaccnas doppelten Brennweite gezeigt. Ein He-Ne Laser wurde auf

Ep i einen Beeuchtungsspat 0,005 mm fokussert. Im Abstand
I35ftseeesesensoasnnasns der Brennweite stand ein Tessar 1 : 4,5, ' = 135 mm, dann

0 Ort | mm folgte ein weiteres Tessar 1. 4,5, f' = 135 mm bei dem an

Selle der Iridilende en Spdt 1,5 mm eingebaut war. Diese Spdtwelte wurde ausgewahit, damit

sowohl &ul¥ere ds auch innere Streifen leicht auswertbar waren. In der Brennebene entsteht die

bekannte Beugungsfigur, aber bereitsim Abstand 10% der Bremweite hinter der Brennebene spatet

die nullte Ordnung in




innere Streifen auf und die Abstdnde der htheren Ordnungen der &ul3eren Streifen werden etwas
grofer und in ihrer Anzahl geringer. Im Zwischengebiet wachst die Anzahl der inneren Streifen, die
aulReren Streifen bleiben aber in reduzierter Anzahl bestehen. In der doppelten Brennweite sind die

inneren Streifen gut ausgebildet, die aulleren Streifen haben etwa die doppelten Absténde wiein der
einfachen Brennwete.

Es g festzugdlen, dad be der Fraunhoferschen
Beobachtungsart die inneren  Beugungssrefen nur in  der
Brennebene, aso in der Bildebene der Lichtquelle verschwinden.
Aulierhdb der Brennebene sind innere Streifen wieder sichtbar.

Abb. 3. Photometerkurven von Beugungsfiguren mit 0,6 mm Spaltweite.

Beleuchtungsspalt 0,001 mm, Tessar f' = 135 mm als Kollimator, a:
ohne weitere Optik in 140 mm Entfernung, b: Objektiv f' = 140 mm.

4. Beugung und Abbildung

Fur die Beugung mit Abbildung gibt es zwea Spezalfdle. In
der Brennebene haben die Beugungsstreifen der Fraunhoferschen
Beobachtungsat - es dnd die auReren - und die &ul3eren
Beugungsstreifen in Fresndscher Beobachtungsart die gleichen
Absténde, aber nicht die gleichen Intensitéten wie Abb. 3 zeigt.

Durchlassigkeit

b Zusdtzlich kdnnen retrlich bel der Fresnelschen Beobachtungsart
noch innere Streifen aftreten, die es bel der Fraunhoferschen
L L Beobachtungsart in der Brennebene nicht gibt.

0

De  zwete
Abb. 5Wie Abb. 4.
a: Mit Tessar 1: 4,5, f =
135 mm in 270 mm
Entfernung,
b:  Objektiv  entfernt,
Beugungsfigur in 270 mm
Entfernung.

rt —_—
Abb. 6. Wie Abb. 4.

a: Achromat 1: 8, f =
320mm in 640 mm
Entfernung,
b:  Objektiv  entfernt,
Beugungsfigur in 640 mm
Entfernung,

Abb. 4. Beugungsfigur in der doppelten Brennweite.

Eine Hg-H6chstdrucklampe HBO 100 mit Grinfilter und

Kondensor beleuchte eine Lochblende 0,1 mm, in 1 m

Entfernung stand eine Linse = 1 m, dahinter ein

Dreieckspalt 0.. .3 mm, der so parallel beleuchtet

wurde. Dahinter :

a: Ein Tessar 1: 2,8, f = 50 mm, Beugungsfigur in 100

mm Entfernung,

b: Objektiv entfernt, Beugungsfigur in 100 mm
Entfernung.




Spezidfd| tritt ein ba der Beugungsiigur in der doppelten Brennweite. Beleuchtet man das
Beugungsobjekt mit parallelem Licht und fangt die Beugungsfigur einma ohne und zum anderen mit
Optik auf, beide md in der gleichen Entfernung (der doppelten Bremnweite), so erhdt man in beiden
Féalen die gleiche Beugungsfigur mit inneren und aul3eren Streifen, nur steht die mit Optik erhaltene
Beugungsfigur der Abbildung wegen auf dem Kopf. Dies zeigen mit einem Dreieckspdt as
Beugungsobjekt mit verschiedenen Bremmweiten und somit Entfernungen die Abb. 4, 5 und 6.

5. Interferenz-Winke bedingung und Abbesche Theorie der Abbildung

Die Jnterferenz-Winkebedingung (4) verlangt, dal3 die Lichtiquele vom Beugungsobjekt
unter einem kleineren Winkel erscheint als der Abstand der Beugungsstreifen. Die Abbesche Theorie
der mkroskopischen Abbildung verlangt, dal? aul3er dem nullten mindestens das erste Maximum der
Beugungsfigur der Objektstruktur die Aperturblende des Objektivs passiert.

Die Bedingungen stimmen nicht Uberein, auch sind die Bezugsebenen nicht identisch. Aber
geschert i, dal’ die Divergenz zur Lichtquelle bei der Beugung bildsetig Ubertragen wird, aber das
wird hier erst wirksam, wenn wirklich die Beugung die Auflésung des Mikroskops begrenzt. Dann
sollte die Apertur der Beleuchtung kleiner sein ds die des (hjektivs. Das heild, die Beugung am
Objekt soll nicht durch die Beugung an der Aperturblende verstérkt werden, denn Beugung findet
nur in der engen Umgebung einer Kante statt. Das wurde bereits bei Nieke [23] (dort Abschnitt 7)
erwahnt.

Set Zenicke [25] das Phasenkontrastverfahren efand, wurden Eingriffe in die
Beugungsfigur in der Brennebene des Objektivs genutzt. Das wurde von ihm aber nicht mit ener
Koharenz erklart, sondern mit Recht ds ene Art Schlierenverfahren bezeichnet. Hingegen
bezechnete z. B. Yu [26] dle Eingriffe in Beugungsfiguren oder Objekthilder as Folge ener
Teilkohé@renz, was nach den vorhergehenden Abschnitten nicht immer berechtigt ist. Dabel Selte er
geometrische oder frequenzmédge Bedingungen nicht in Abrede, nur unterschied er nicht zwischen
denen mit Ordnungszuganden. Bel Eingriffen in die Beugungdiguren der Hologrgphie i en
Ordnungszustand der Strahlung zu erwarten und hier kann man auch von Kohéenz sprechen. Esist
dabel aber nach Pietsch u. Menzd [27] zu berticksichtigen, dal3 die Fourieroptik nur eine begrenzte
Gultigkeit hat. Messerschmidt [28] fand bei Versuchen an Phasengitter auch negative Amplituden der
Fourierandlyse und schlol3 daraus, dald die Fourieranayse hier keinen physkaischen Sinn habe.
Menzd, Miradé u. Weingértner [29] schrieben: ,,..., dal3 erst Vereinfachungen der Beugungstheorie
die Anwendung des Fouriertheorems erlauben.”

Der Grund fur dieses Versagen ig leicht enzusehen: es wird nicht zwischen inneren und
aul¥eren Beugungsstreifen unterschieden und nicht beriicksichtigt, dal3 gebeugtes Licht nur aus der
engen Umgebung der Kante kommt und nicht von der gesamten Flache, wie das schon Newton [20]
[11 Beobachtung 5 gezeigt hat.

6. Diskusson

Die Andogie zu Wasserwdlen legte friiher nahe, auch fir Licht ds Welle Ordnungszusténde
oder Phasenbeziehungen anzunehmen. Aber bereits Maxwel [30] betrachtete Licht ds
elektromagnetische Storung, er rechnete alerdings auch mit Wellen.

Mit Hilfe der Interferenz-Winkelbedingung konnte gezeigt werden, da3 die
W lenanschauung der sog. Kohédrenzbedingung dort eigentlich nie notwendig war, denn de it rein
geometrisch interpretierbar.

Bem Thema Beugung und Abbildung ist zu berlickschtigen, dald innere und &ul3ere
Beugungssreifen am Spdt unterschiedliche Entfernungsabhéngigkeiten aufweisen. Allgemein igt
bekannt, dal? die Abstande aul3erer Beugungssireifen am Spdlt linear mit der Entfernung wachsen,

5



die Photonen laufen aso geradlinig. Anders die Absténde innere Beugungssireifen des Spaltes oder
die Beugungsstreifen der Halbebene. Hier fand Fresnd [19] experimentdl ein anderes Verhaten. Es
genuigt dazu die pardlee Lichteingtrahlung zu beachten, wo die Absténde der Beugungsstreifen nur
mit der Wurzel aus der Entfernung wachsen (genaueres bei Nieke [24]). Newton [20] 111 Frage 3
schioR aus dem Ubergang der inneren zu uRReren Beugungsstreifen am Dreieckspdt, dal? sich die
Lichtteilchen adlartig bewegen mifden. Nach Nieke [22], [23] und [24] ist das schattenseitig
gebeugte Licht schattenseitig versetzt, dso auch hier konnen die Photonen nicht geradlinig laufen,
sondern in einer S Kurve, denn von den Spaltbacken konnen sie nicht kommen. So ist sicher, dal3
Beugung und Abbildung nicht einhetlich zu beschreiben sind, sondern fr innere und &ul¥ere Streifen
unterschiedlich. Im Abschnitt 5 wurden Spezidfédle betrachtet.

7. Anwendungen

Panardla [31] untersuchte die Nichtlinearitdten mit Photovervidfachern bel kleingen
Intengtdten. Dazu untersuchte e die Beugungdigur ener sehr kleinen Kreisdffnung, deren
Beugungsfigur er bel kleingten Intenstéten verwaschen fand. Die Schwéchung des Lichtes erreichte
er aber mit Neutral-Dichtefiltern, die so im Strahlengang angebracht waren, dal3 se die Interferenz-
Winkel bedingung durch Streuung an diesen Schelben vermindern konnten, worauf die verwaschenen
Beugungsfiguren bel kleingen Intenditéten hinweisen konnten. Jeffers, Wadlinger u. Hunter [32]
bestétigten das Ergebnis von Panardlla auch mit sehr engem Spdt dtait Kreishlende, se benutzten
aber die gleiche Apparatur mit Schwéachung durch Neutral-Dichtefilter. Deshdb miilde auch hier
nachgewiesen werden, dal3 dies kein Effekt der Interferenz-Winkelbedingung war._
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