Uberlager ung von I nterferenz und Beugung

Hemut Nieke

Zusammenfassung

Es wird in enem MachZehender Interferometer gezeigt, dald sch die Beugungsfigur in einer
Halbebene nicht ungestort mit der Interferenzfigur Uberlagert. Das wird darauf zurtickgefihrt, daf3
Photonen der Beugungdfigur der Habebene nicht geradlinig laufen. Das Gleiche wird mit
Newtonschen Ringen gezeigt, wo sch ebenfdls Beugung und Interferenz nicht ungestort tberlagern.
Bei der Streuung hingegen konnte die Uberlagerung nicht gepriift werden, es wird diskutiert, warum
in ener normaen Interferenzapparatur die gewohnte Streufigur nicht ertstehen kann.

Super position of I nterfer ence and Diffraction

Abstract

In a Mach-Zehender interferometer is shown that the diffraction figure of a haf-plane does not
superpose with the interference figure of the haf-plane undisturbly. This is reduced because photons
of the diffraction figure of haf-plane do not go rectilinearly. The same fact is shown with Newton's
rings where likewise diffraction and interference do not superpose undisturbly. Wheress in scattering
the superposition could not be examined, it was discussed why the common scattering figure can not
originate in an usud interference apparatus
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Nieke [1] zeigte be hintereinander folgenden Beugungen mit der Beugungdfigur der
Hal bebene am folgenden Spdlt, dal? damit eine verénderte Beugungdigur entsteht. Es lag daher nahe,
auch die Uberlagerung von Beugung und Interferenzfiguren zu prifen.

Interferenzanordnungen erfordern stets eine Strahlungstellung. Diese Tellung kann durch
folgende Anordnungen erreicht werden:
a Reflexion - Brechung (Newtonsche Ringe, Lummer-Gehrcke Platte)
b. Habdurchldssige Verspiegdung (z. B. Michelson-Interferometer)



C. Doppel abbildung (verkippte Spiegd, geteilte Linsen)
d. Teilabdeckung mit Beugung (Spalt, Doppel spalt, Gitter)
e Streuung (kleine Tallchen, eingestaulbte Platte, Mattscheibe)
Ohne Strahlunggtellung ist Interferenz nur mit zwel moden und phasendtabiliserten Lasern
madglich, wobe an die Stabiliserung hohe Forderungen zu sellen sind.

2. Experimente mit Beugung in der Interferenzapparatur
Zu dieem Zweck wurde en Mach-Zehender Interferometer benutzt. Das Michdson

Abb. 2. Interferenzfigur des Interferometers nach Abb. 3. Beugungsfigur einer Halbebene in H mit
Abb. 1. abgedecktem ander en Lichtweg.

Interferometer scheidet aus, denn dort wird der gleiche Arm vom Licht jewells hin und zurtick
durchlaufen, so dal3 die Verhditnisse untiberschtlich werden. Im Mach-Zehender Interferometer
nech Abb. 1 erfolgt die Beugung in eénem Arm nur énmal, Se ist also auch getrennt zu beobachten.
An der Stedle H der Abb. 1 wurdein Abb. 3 und 4 die Halbebene eingebracht.

Die Abb. 2 zeigt die ungestOrte Interferenzfigur des Interferometers nach Abb. 1. Die Abb. 3

Abb. 4. Uberlagerung der Beugungs und Abb. 5. Ungestorte Interferenzfigur mit einem klaren
I nterfer enzer schei nungen. Objektglas in H der Abb. 1. Neu justiert fir Abb. 6 bis
8

demondtriert die Beugungsfigur der Halbebene in einem Arm des Interferometers, wobei der andere



Lichtweg abgedeckt war. Die Abb. 4 zeigt schlielich die Uberlagerung der Beugungs- und
Interferenzfigur. Wie bel Nieke [1] Uberlagern sich die Figuren nicht unbeeinflul.

Es wurde mit Absicht eine Halbebene zur Beugung benutzt, denn dafiir hat schon Fresnd [2]
gefunden, dal3 z. B. be pardlder Eingrahlung die Absténde der Beugungsstreifen nur proportiona
der Wurzd aus der Entfernung wachsen. Die gebeugten Photonen kénnen aso nicht geradlinig laufen
und es it bel der Uberlagerung von Beugung und Interferenz eine gestorte Uberlagerung zu
erwarten.

3. Experimente mit Streuung in der Interferenzapparatur

Honig [3] referierte Uber einen Vortrag, den Martini auf enem Kongref3 gehdten hatte. Er
berichtete Uber die Einfigung ener durchscheinenden Plastischeibe in e@nen Arm  enes
Interferometers und dann von unterschiedlichen Verhdten ba kleingen Intenstéen, wenn die
Schelbe rotierte. Dies wurde nachgewiesen mit einem Photonenzéhler, wo sch en nichtlineares
Verhdten bel kleingten Intensitéten ergab.

Abb. 6. Streufigur mit Bérlappsporen auf der Abb. 7. Gesamtergebnis mit Streufigur Uberlagert
Objektglas in H, der andere Lichtweg war vonder Interferenzfigur.
abgedeckt.

Nieke [4] hatte gezeigt, dal3 die Streifen an der Machschen rotierenden Scheibe ein
physikaisches Phanomen sind. Er diskutierte dies ds Beugung an bewegten Kanten.

Hier interesserte dlerdings nur der Einfluld der Streuung auf die Interferenzfigur und nicht die
Nichtlinearitét der Photonenzéhlung bel kleingten Intensitéten, worauf bereits Nieke [5] einging.

Es wurde festgestdllt, dal3 bei Einfligung
einer Plastscheibe oder Mattscheibe in einen Arm
der Interferenzapparatur keine Interferenzfiguren
mehr entstehen (was ene Photonenzahlung nicht
auschligd). Zur Untersuchung wurde daher eine
Anordnung gewdhlt, die eine gringere Streuung
ergibt, wie Ublich wurde ein mit Bérlappsporen
(Lykopodium) bestaubtes Objektglas benutzt und
in einen Teldrahlengang (an der Stelle H der Abb.
1) gebracht. Die Abb. 5 zeigt die ungestorte
Interferenzfigur der Apparatur nach Abb. 1, wo

Abb. 8. Wie Abb. 7, aber das Objektglas mit dem
Bérlappsporen zusatzlich bewegt



der klare Tell des Objektglases in den Strahlengang eingestellt war. In Abb. 6 war das ruhende
Objektglas mit Bérlappsporen bestreut und der andere Lichtweg abgedeckt, es wird dso nur die
Streuung gezeigt. Die Abb. 7 zeigt dann das Gesamtergebnis, beide Lichtwege waren gedffnet, in
einem der Lichtwege war der Bérlappsporen angeordnet. In Abb. 8 wurde die Platte mit dem
Bérlappsporen zusdizlich bewegt.

4. Experimente mit Beugung und Newtonschen Ringen

In einer Schlierenapparatur nach Abbe, wie sie Nieke [6] benutzte, zeigt ein Plattenpaar mit
Newtonschen Ringen sowohl in Durchlicht as auch in Reflexion hinter der Schlierenblende weder
eine mekliche Aufhdlung noch ene Interferenzfigur. Das gleiche Ergebnis ergab das Kostersche
Doppelprisma. Aus diesen Experimenten ist zu folgern, dal3 bel Interferenzen gleicher Dicke keine
nachweishare Richtungsanderung der Photonen erfolgt.
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Abb. 9. Experimentelle Anordnung zur Untersuchung der Newtonschen .
Ringe bei Beleuchtung mit Beugungsstreifen in Reflexionsstellung. L - Schllerengpparatur. _ i
Lichtquelle, eine Quecksilber-Hochstdrucklampe HBO 100; C - Kondensor; Die Abb. 9 zeigt die
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Planplatten, die Newtonsche Ringe zeigen; P - Photofilm. es wurden z2we Platten, die

Newtonsche Ringe zeigen, mit der Beugungsfigur enes weiten Spaltes beleuchtet, der bel den hier
angewandten Entfernungen innere Beugungsdrefen lieferte. Abb. 10 zeigt Ausschnitte der
Uberlagerten Beugungs- und Interferenzfigur. Die Newtonschen Ringe laufen im Bild schrég von links

B nach rechts oben, und weisen auf
gestorte Uberlagerungen an Stellen wo
Minima der Beugung mit Minima der
Newtonschen Ringe zusammentreffen.
Diese Selen snd in Abb. 10 durch
Pfele gekemzeichnet. Eine
Beleuchtung mit &ulleren Streifen
(enger Spalt) bringt diese Erscheinung

Abb. 10. Teile Newtonscher Ringe nach
Abb. 9, beleuchtet bei einer Spaltweite
von Smit 2 mm. Pfeile - vgl. Text.




nicht.

5. Diskussion der Interferenzexperimente

Wenn man die Frage gdlt: ,,Wo blebt das Licht, wenn ein Weg enes Interferenzgerétes
dunkd erschent?' So ig zu bemerken: Be Newtonschen Ringen oder bem MachZehender
Interferometer it Sets der eine Weg (ReflexionTransmission) hell, wenn der andere dunke i, die
Wege 1 und 2 der Abb. 1 verhaten sich wie Negativ und Postiv. Das Licht ist nicht verschwunden,
es hat sch nicht ausge 6scht, sondern das Photon hat den anderen Weg eingeschlagen, das Feld aber
beide. Am zweten Strahlungsteiler erscheint dann ein Weg hell oder dunkd (2 Ausgange!) je nach
Phasendifferenz mul3 das Photon einen der Wege nehmen. Beim Michelson- Interferometer ist zu
beachten, dal3 baim zweiten Weg das Licht zur Lichtquelle zurtick reflektiert wird.

Newton [8] beantwortete diese Frage bel sainen Interferenzringen, dal3 die Lichtteilchen
»fts' (= Passungen und nicht Anwandlungen) lat. ,vices' as periodisch wechsdnden Zwang
(Dispogition) zu Brechung oder Reflexion haben. Man prift leicht nach, dal3 das Mach Zehender
Interferometer Sch wie en auseinandergezogenes Plattenpaar fir Newtonsche Interferenzringe
verhdt. Nach Broglie - Wdle durch Feld ersetzt - [&% sich das ds Wechsawirkung des Photons mit
seinem Feld entsprechend der Weglangendifferenz von Photon und Feld deuten. Dabel kann das
Photon entsprechend Broglie [9] jewells nur einen Weg benutzen, das Feld jedoch dle anderen
maglichen Wege.

Aul¥er einer Richtungsdnderung der Photonen bel der Beugung mul3 es aso unbedingt den
schon von Newton geforderten Effekt der periodischen Beeinflussung von Reflexion und Brechung
geben, gleichgtiltig ob man das augenblicklich erkldren kann oder nicht.

Wenn Anordnungen mit Interferenzen gleicher Dicke Interferenzen zeigen und keine
Ablenkung der Photonen nachweisbar sind, so bleibt ds einzige Moglichkeit ihrer Entstehung die
Anderung der Anteile von Brechung und Reflexion durch die periodischen Eigenschaften von
Photonen und Feld. Die ,fits' waren dso weder eine Hypothese noch ein Erklérungsversuch,
sondern eine Beschreibung der Tatsache, dal3 Interferenzen gleicher Dicke ohne Ablenkung
auftreten. Schon Mach [10] zeigte, dal3 Interferenzen die Periodizitét des Lichtes und nicht die Welle
beweisen.

Die Interferenzfigur der Newtonschen Ringe it in jedem Fall auffangbar und verandert schiin
konvergenten oder divergenten Lichtbinden dnlich. Ba Abbildung erhdt man die scharfsten Bilder
be Eingdlung auf den letzten Strahlunggteler. Die Beugungsfigur des Spdtes i zwar auch
auffangbar, in der Schlierengpparatur zeigen Se ene definiete Aufhellung, dso ene
Richtungsanderung, die Beugungdfiguren in unterschiedlichen Entfernungen miissen jedoch nicht
ahnlich sain, wie Nieke [7] ba inneren und &ul3eren Beugungssireifen zeigte.

6. Diskusson der Streuexperimente

Fur die Streuung an unregeméldgen Tellchen wird Ublicherweise Béarl gppsporen benutzt, wie
diesz.B. ba Pohl [11] mit eingestaubten Spiegeln und regellosen Kreisiffnungen beschrieben wurde,
Die Schtbarkeit der dort beschriebenen Streufigur setzt voraus, dal3 nur eine kleine FHéche
beleuchtet und diese auf eine grol¥e Féche projiziert wird. In einer Ublichen Interferenzapparatur ist
aso diese Streufigur nicht zu erreichen, sondern wie in Abb. 6 snd nur die Streuteilchen ds Punkte
zu sehen. Nun kann man Interferenzen auch mit divergentem Licht zeigen, das erfordert aber eine
pezielle groflRere Apparatur, wo das Licht bis H konvergent geftinrt wird und dann &b H mit
Streuplatte divergent. Das konnte also versucht werden.




Dann ist noch Laue [12] zu ztieren, der bel unregemadg angeordneten Streuteilchen Uber
ein Versagen der klassschen Welentheorie berichtete. Er berichtete auch von radiden Fasern, die
der Theorie nicht entsprachen, wie auch Nieke [6] Uber sternférmige Streufiguren. Laue [13] schrieb:
. denn Versuch und Theorie snd an dieser Stelle bisher aneinander voribergegangen, ohne
vonenander recht Kenntnis zu nehmen." Er sdlt in dieser Arbeit die Differenzen gegeneinander ohne
gezuldsn.

Die sog. Wellenoptik versagt nach Laue bei Streufiguren, aber auch bel der Beugung be
Berticksichtigung der Newtonschen Beugungsexperimente (Nieke [6] und [14]), auch wenn fUr
Spezidfdle Fresnd mit Hilfe des Fourier-Theorems Lésungen angeben konnte. Mit dem Fourier-
Theorem kann man jede stiickwel se monotone Funktion néherungsweise darstellen, notfals mit Hilfe
eines nur wegen der Abweichung der Wedlentheorie von experimentellen Ergebnissen eingefiihrten
Phasensprunges. Laue [12] schrieb: ,,Wir sehen darin ein Versagen der klassischen Wellentheorie,
die sch doch songt be dlen Interferenz- und Beugungserscheinungen so vortrefflich bewahrt hat.”
Hier berlickgchtigte Laue nur die mathematisch formae Anwendung des Fourier-Theorems in
Spezidfdlen und nicht die Newtonschen Beugungsexperimente ([8] Buch 111 Beobachtung 5 und 10,
und Nieke [14]). Hier wird Laue nirgends ztiert, genau wie Laue [15] in seinem Handbuchartikel
Uber die Beugung Newtons Beugungsexperimente nicht zitierte.
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