Freguenzminder ung des L ichtes nach der Beugung

Hemut Nieke

Zusammenfassung

Laserlicht fid auf enen engen Spdt und trat dann in e@ne Lummer-Gehrcke Platte ein. Deren
Interferenzstreiferzeigten eine Verbreiterung zum Ort des Lichtes niedriger Frequenzen, es trat aso
keine gesamte Linienverschiebung zum niederfrequenten Licht ein. Dies war nachweisbar bel
Spaltweiten unter 0,01 mm, be hoheren Ordnungen auch be einigen 0,001 mm. Je kleiner die
Spdtweite, je hther die Ordnung und je hther die Frequenz des Lichtes, je starker wurde die
Verbreiterung zu niedrigeren Frequenzen. Smeka sagte die Frequenzminderung bel der Beugung
voraus.

Dimishing of Freguency of Light after Diffraction

Abstract

Laser light fel through a narrow dit into a Lummer-Gehrcke plate. Their interference fringes show a
gorend of one flank to place of light of lower frequencies, but there are no displace of the whole lines
to lower frequencies. Thisis proved with dit-widths below 0.01 mm, in higher orderstill some 0.001
mm. So narrower the dit, so higher orders of diffraction, and so higher the frequency of light, so
stronger was the spread of the flank to lower frequencies. Already Smekad predicted dimishing of
frequency of light after diffraction.

1. Experimentelle Anordnung

Die Abb. 1 zeigt die expeimentdle Anordnung. Ein Laser beeuchtete, meis mit
Strahlungsaufweitung, einen engen Prézisonsspdt. Im Abstand e folgte eine Lummer-Gehrcke Platte.
Es wurden mit gleichem Erfolg die Platten 5 mm . 22 mm . 200 mm und 3 mm . 15 mm . 100 mm
verwendet. Die Interferenzfiguren der Lummer-Gehrcke Platte regdrierte unmittelbar dahinter
angeordnet eine einaugige Kleinbild-Spiegelreflexkamera mit einem Tessar 1 : 4,5, f' = 135 cm
Abgtand der Brennweite auf feinkdrnigem FHim.

Abb. 1. Experimentelle Anordnung.
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Wer die Interferenzfigur der Lummer-Gehrcke Platte hinter dem Spalt eines Spektrographen
kennt, mul3 sch ers umgtellen, wenn er mit enem Laser eindrahlt. Man ehdt statt der gewohnten



vertikaen Linien nur Punkte, denn das Lasarlicht ist pardld gebiinddt. Da die Beugung vorwiegend
senkrecht zu den Spatkanten Sattfindet, ist das Laserlicht in Richtung des Spaltes noch gebindelt
und durch die Linse der Kamera wird das Licht in enem Punkt der Brennebene abgebildet.
theoretisch sollte da eine Strahlungsaufweitung des Bindds nichts éndern, aber so dreng ist die
Bunddung nach der Beugung offenbar nicht, bei Strahlungsaufweltung findet man kurze schmae
Streifen. Dies ist bel ener Photometrierung vorteilhaft, denn bel der Punktform tritt leicht eine
Ubergtrahlung auf. Auch wenn die Figur der Lummer-Gehrcke Platte mit einem Strahlungsempfanger
abgefahren wird, ist eine Aufweitung der Laserstrahlung zweckmadig. Aber es tritt auch mit oder
ohne Aufweitung so vid Streustrahlung auf, dal3 man zusétzlich noch die gewohnten Linien Seht, aber
natUrlich entsprechend lichtschwach.

Man konnte versuchen mit ener Zylinderlinse die Strahlung auf den Spalt zu konzentrieren,
um die Intendtét zu erhthen. Be grofieren Spatweiten, z. B. 0,2 mm erhdt man dann aber keine
scharfen Interferenzen mehr, denn nach Nieke [1] ist dann die geometrische Interferenz-
Winkelbedingung nicht mehr erflllt, wonach die Divergenz auf der Saite der Lichtquele voll auf die
Saite der Beugung Ubertragen wird. Bel den kleingten hier angewandten Spatweiten wére der
Einsatz einer Zylinderlinge méglich, aber die Intengté der Laserstrahlung it ausreichend hoch,
aul¥erdem maochte man hier die Ergebnisse unter gleichen Bedingungen erhdten, deshab wurde in
keinem Fdl eine Zylinderlinse eingesatzt.

2. Experimentelle Ergebnisse mit dem He-Ne L aser

Als ergtes wurde nur die Spatweite variiert und die Mitte der nullten Ordnungen untersucht,
die Entfernung e nach Abb. 1 wurde in der Abb. 2 zu 0,2 m gewéhlt. Es sind die beiden innersten
Streifen der Lummer-Gehrcke Platte der einen Sate gezeigt. Von 0,2 zu 0,02 mm Spaltweite Seht
man nur eine geringfligig verbraiterte &ul¥ere, hier linke, Saite jeder Linie, bel Spatweiten von 0,01 zu
0,005 mm links daneben sind die Abweichungen der hier linken Flanken deutlicher. Dabel ist zu
beachten, dal3 diese inneren Linien beim Photometrieren und dann beim Zeichnen auf die gleiche
Hohe normiet snd, denn ba Aufnshmen mit unterschiedlichen Spatweten ist keine vallig
Uberengimmende Belichtung mdglich. Die Bdichtungszeiten wurden variiert und die Aufnahme
auggewdhlt, die im linearen Schwérzungsbereich lag. Es ist zu sehen, dal3 sch die Intendté nach
aulen verschiebt, aso zum Ort mit niedrigeren Frequenzen, wo bel sehr kleinen Spatweiten die
Hanken in diesem Sinn verbretert Snd. Be niedrigeren Frequenzen des Lichtes wird namlich be
normaler Dispersion die Brechzahl kleiner und dieser Teil somit aul3en liegend.

m [ |
| | N :
- Nao ! 0.2 - 0m

(W ﬂ | g '
|02 Z | : | || 'ﬁ | | | 1

| IR | | | || 2 |
FRER L VA A L
u‘u2|_|| i |5J|%J |I ! | | l |
| !nuﬁﬁ I | l i ;

ll | l J frt
Ort

Abb. 2. Photometerkurven der ersten beiden linken Linien der Lummer Gehrcke Platte, beleuchtet mit dem He-
Ne Laser 188 mit den Spaltweiten 0,2, 0,02, 0,01 und 0,005 mm bei e = 0,2 m. Es sind die Mitten der nullten
Ordnungen bei variierter Spaltweite untersucht, die optischen Durchlassigkeiten der Negative in
Abhangigkeit vorn Bildort sind in willkurlichen Einheiten aufgetragen. Die gestrichelten Linien der
Spaltweiten 0,02 und 0,005 mm sind nur dort gezeichnet, wo sie von den durchgezogenen Kurven bei 0.2 oder
0,01 mm abweichen. Die innere Linie ist in der H6he normiert gezeichnet. Strichpunktiert ist die
Symmetrielinie der Aufnahme der Lummer-Gehrcke Platte dargestellt. Abb. 3. Wie Abb. 2, nur e= 1,2m.




Diese Ergebnisse wurden noch aus groéf¥eren Entfernungen mit e 1,2 m gepriift. Bel kirzeren
Entfernungen treten erst die inneren Streifen des Spdtes auf, wie dies schon Newton [2] 111 in seiner
10. Beobachtung am Dreieckspdt zeigte, die der Beugung an der Halbebene entsprechen. Schon
Fresnd [3] gelte fedt, dal’ die inneren Beugungsstreifen oder die Beugungsstreifen der Halbebene
nicht linear mit der Entfernung wachsen, sondern ba pardlelem Lichteinfal nur mit der Wurzd aus
der Entfernung. Es ist dso keineswegs sdlbstverstandlich, dal3 nach der Beugung das Licht geradlinig
[&uft, und nicht geradlinig laufendes Licht wirde verénderte Interferenzen liefern. Nieke [4] Sdlte
fest, dal’ sich hintereinanderfolgende Beugungen nicht ungestort tberlagern, aso die Uberlagerung
der Beugungsfigur des Spdtes und der Interferenzfigur der Lummer-Gehrcke Platte mul3 nicht
ungestort verlaufen. AulRer der Versuche in Abb. 3 wurde zusiizlich dies fir die hier angewandten
Spdtweten im Entfernungsbereich von 0,2 m bis 1,2 m durch Ausmessen der Interferenzfiguren
Uberprift, die Abstdnde der Beugungsstreifen wuchsen hier lineer mit der Entfernung. Es ist damit
geschert, dald hier das gebeugte Licht
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Abb. 4. Die Ordnungen O bis 4 der Beugungsfiguren. Gezeichnet ist die linke innerste Linie der
Photometerkurven der Lummer-Gehrke Platte bei der Spaltweite 0,25 mm der Ordnungen O bis 4. Der

Pfeil am Fuf3 der Kurven soll auf die Verbreiterungen bei htheren Ordnungen hinweisen. Die Hohe der
Linien ist normiert gezeichnet.

3. Experimentelle Ergebnisse mit dem Argon-L aser

Abb. 5 zeigt die Ergebnisse mit der blatgrinen Linie enes ArgonLasers ohne
Strahlungsaufweitung. Schon bel der grolten Spdtwelte zeigte Sch eine Feingtruktur dieser Linie. Es
ist bekannt, dal? bei der starken Anregung mit diesem Laser eine Doppellinie auftritt, dasist dso kein
Ergebnis der Beugung. Die Doppdlinie zeigt die Verbraiterung durch die Intensitétsverlagerung auf
die aul¥ere, hier linke Linie besonders augenfdlig. Dann ist zu kemerken, dal3 der Argonlaser mit
BlarGrin ein hoherfrequentees Licht erzeugt ads das Rot des Ne-Ne Lasars, und nach der
Erfahrung beim Compton Effekt war dann eine stérkere Verbereterung zu erwarten. Die Resultate
be 0,2 mm Spdtweite Snd mit denen von 0,02 mm wieder nur wenig verschieden, be 0,01 zu
0,005 mm Spdtwaeite tritt hingegen ein deutlicher Unterschied auf. Be kleineren Spatweiten seigt
die Intensté der &ulReren Maxima und das Verhdtnis der Intengtét des inneren zum &ul¥eren
Maximum verschiebt sch bel dlen Streifen zugunsten der aul3eren, dso niederfrequenten Maxima.




Die Abb. 6 zagt wie die Abb 4 die enzenen Ordnungen, wie dort tritt bel hoheren
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Laserlichtes.
i Abb. 5. Photometerkurven der beiden ersten Streifen
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4. Diskussion
Be Kenntnis des Compton Effektes igt die

Rotverschiebung des Lichtes be der Beugung nicht verwunderlich. Wer dlerdings ene
Rotverschiebung der gesamten Linie erwartet hatte, wie Hubble [5] im Licht aul3ergal aktischer Nebe
beobachtete, der wird enttauscht sein. Man konnte dies vergleichen bem Compton Effekt, wenn
man Uber den gesamten Winkelbereich summiert, dann erhdt man auch nur eine Verbreterung nach
der niederfrequenzen Saite. Dies wére hier zu vergleichen mit der Summierung Uber die Spaltweite.



Dazu it zu beachten, was schon Newton [2] 111 Beobachtung 5 festgestellt hatte und Nieke
[6] und [ 7] bestétigte, dal? gebeugtes Licht nicht vorn gesamten Spat kommt, sondern nur aus der
néheren Umgebung jeder Kante (<0,1 mm). Bei Spatweliten kleiner ds 0,1 mm Uberlappen sch die
bei den Gebiete aus denen gebeugtes Licht kommt.

Die Ermittdlung der Spaltweite Null ist nicht eindeutig. Stellt man die Spaltweite Null en,
wenn im Auflicht eine Bewegung der Spatbacken be Spaterweiterung wahrzunehmen i, so st
man bel Beobachtung im Durchlicht die erste Lichtwahnehmung bel Werten zwischen 0,001 bis
0,002 mm fest. Also die Angabe jeder Spdtweite it mit dieser Ungenauigkeit verkniipft.

Smekd [7] schrieb in der Arbeit, in der er auch den Raman-Effekt voraussagte: ,,Es hat den
Anschein, ds ob mit jeder bdiebigen Richtungsinderung eines Lichtstrahles Vorgange von ganz
adhlicher  Beschaffenhelt  verknUpft sein wirden, wie die oben  beschriebenen
, Trand ationsquantentibergange. Die formae Anwendung der Eingteinschen Impulsfolgerung ergaoe
dann grundsitzlich eine Frequenzanderung bzw. -erniedrigung des Lichtes bel jedem Reflexions-,
Brechungs- und Beugungsvorganges, eine Konsegquenz, aus welche in etwas spezidler Weise bereits
W. Duane [8] unabhdngig von den oben behanddten Fragen aufmerksam gemacht hat. Eine
genauere Prifung zeigt, dal3 die dadurch bedingte Abwelchungen von der klassischen Wellentheorie
unter den gungtiggten experimentellen Umstanden interferometrisch sogar bequem mef3ar gemacht
werden kdnnen mifden. Bis zur Verwirklichung derartiger Zukunftshoffnungen, welche in mancherle
Hinsicht gesignet wéren, das Dogma von der Unentbehrlichkeit wellentheoretischer Uberlegungen in
der Optik der Reflexion und Interferenz zu zerstren, ist aber vidlecht ein noch sehr weiter Weg."

Raman mufde Stunden oder Tage lang saine Aufnahmen belichten. Mit Lasarlicht Snd heute
Sekunden oder Minuten ausreichend. So ist es auch keine Schwierigkeit mit Laserlicht die
Frequenzminderung des Lichtes bel der Beugung nachzuweisen.

Die notwendige Frequenzanderung D f vom erden zum zweiten Streifen der verwendeten
Lummer-Getrcke Platten, also das Digpersonsgebiet, ergibt sch etwazu

Df / f ~410°
die maximale Verschiebung betragt aber nur einen Bruchtell davon.
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