Beugungen hinterenander folgend und mit Zwischenabbildung

Hemut Nieke

Zusammenfassung

Es wird experimentell gezeigt:1. Hintereinander folgende Beugungen mit Licht aus der Beugungsfigur
der Halbebene bringen am folgenden Spalt andere Ergebnisse d's mit unbeainfluf@em Licht. 2. Wird
ein Einzdspdtbild im Bild des Doppe spdtes abgedeckt, so enthdt die Beugungsfigur trotzdem die
Linien des Doppespdtes, wenn vor der Zwischenoptik ein hinreichend langer Weg lag
(Gréféenordnung Dezimeter). Das Photon erhdt dso Informationen auch vom Spdt, den es sdbst
nicht durchlaufen hat.

Diffraction One After Another and with I ntermediate | magery

Abstract

It is experimentaly shown that 1t Diffraction one after another with light of the diffraction-figure of a
hdf-plane shows ather reaults at the following dit than with uninfluenced light. 2nd: If in the image of

a double-dit one image of a single dit is masked, so shows the diffraction-figure nevertheess the
fringes of double-dit, if the light run a sufficient long way before the intermediate optic (order

decimetre). The photon gets so information of the dit which it did not passed itsdlf.

1. Beugungen hintereinander folgend
Hierzu wurde nach Abb. 1 die Lichtquelle auf eine kleine Lochblende abgebildet. Die
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Abb. |. Experimentelle Anordnung fir hintereinander folgende Beugungen. L - ynd auch ene ddfiniete
Lichtquelle, eine Hg-Hbchstdrucklampe HBO 100; F - Grunfilter; C- Konden-
sor; D - Blende, eine Spinndise 50 um; Le - Linse f = 1 m; HP - Halbebene,
eine Rasierklinge; S - Spalt 0,3 mm, 10° gegeniiber HP schrag stehend; P -
Photofilm einer Kleinbildkamera ohne Optik.
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Uberlagerung der beiden Beugungsfiguren in der Hohe maglich war.

Die Abb. 2 zeigt die Auswirkungen der Hintereinanderfolge der beiden Beugungen. Wéhrend
schattensaitig (der Habebene) die Beugungsfigur das Spaltes praktisch norma erscheint, ist se
lichtseitig von der Uberlageten Beugungsfigur der
Habebene beanflud. In der Beugungdigur der
Habebene fdlt bekanntlich schattensatig die Intengtét
kontinuierlich ab, wéhrend lichtsatig die Intendté
schwankt, wobel die Abstdnde der Beugungsdreifen
lichtsaitig kleiner werden. Dabel ig nicht nur die
entsprechende Hdligkeit moduliert, sondern  die
Beugungsfigur der Habebene beeinflud auch die
Ablenkung des Lichtes bei der zweiten Beugung. In Abb.
2 falt oben das erse Maximum der Beugungsfigur der
Halbebene auf den schrég stehenden Spalt, darunter das
zweite und dritte Maximum, die noch enwandfre zu
unterscheiden sind. Helligkeitsmodulation und Ausbeulung
fdlen zusammen. Die Schiangenlinienform lichtsaitiger
Beugungsstreifen zeigt, dal3 auch die Beugungswinkd von
der vorhergehenden Beugung abhdngen.

Abb. 2. Experimentelle Ergebnisse bei hintereinanderfolgender
Beugung in der Anordnung nach Abb. 1. Die Richtung von
Licht- und Schattenseite wird durch die Halbebene bestimmt.

VergrofRerung eines Negativs, bei dem die Belichtungszeit den
hoheren Ordnungen angepaldt war.

2. Diskusson hintereinander folgender Beugung

Die Experimente mit hintereinander folgender Beugung zeigen, dal? sich gebeugte und nicht
beainflude Photonen bel der folgenden Beugung unterschiedlich verhdten (Be photographischer
Regidrierung werden mit Hilfe des lichtelektrischen Effektes Photonen nachgewiesen). Dies betrifft
Photonen aus den Beugungsfiguren der Halbebene oder inneren Beugungsstreifen am Spdt. Die
Abgténde dieser Beugungsstreifen wachsen nicht linear mit der Entfernung, wie wir es von aul3eren
Beugungsstreifen am Spat kennen. Fresnd [1] untersuchte dies experimentell mit divergentem bis
pardldem Licht und fand, dali’ die Absténde dieser Streifen z. B. be pardlder Eingtrahlung nur mit
der Wurzel aus der Entfernung wachsen. Newton [2] 111 (Beobachtung 10 und Frage 3) folgerte aus
der Wandlung von inneren Beugungsstreifen zu aulferen, die er bel der Beobachtung am Dreieckspat
fand, dal3 sch die Lichttellchen adartig bewegen miissen. Dann fand Nieke [3] [4] und [5], dal3
schattensaitig gebeugtes Licht schattensaitig versetzt sein mul, denn es scheint von der Spaltbacke
herzukommen. Alle diese Beobachtungen weisen darauf hin, dal3. nach der Beugung die Photonen
keineswegs wieder geradlinig welter laufen miissen, se konnen dso eine gekrimmte Bahn haben.
Wenn nun diese Photonen eine erneute Beugung erleiden; so ist einzusehen, dal3 Se Sch nicht wie
unbeeinflul¥e Photonen verhaten.

3. Abdeckung eines Spalthildes beim Doppel spalt
Wird beim Doppelspalt ein Spalt abgedeckt, o tritt nur die Beugungsfigur des Einzel spates
auf und nicht mehr die des Doppespdtes. Die Experimente dieses Abschnittes zeigen dagegen




Ergebnisse, welche durch Abdeckungen im Bild des Doppdspdtes nach Zwischenabbildung
entstanden sind.

Nach Abb. 3 bildet ein Kondensor die Lichtquelle auf den Beleuchtungsspdt &b, die Linse
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b 3 il . . Soopel<oal noch die sechste Ordnung
Abb. . Experimentelle  Anordnung es oppelspaltes  mit .

Zwischenabbildung, der Strahlengang ist angedeutet. L - Lichtquelle, eine d.er Beugungsfigur . d.er
Hg-Hochstdrucklampe HBO 100; C - Kondensor; F - Grinfilter; IS EmZ_eISpdte das ijthIV
Beleuchtungsspalt; Le - Linsef' = 1 m; S- Doppelspalt; O - Fernrohrobjektiv [passeren mui3, um ene for
f = 60 cm, £ 10 cm, eine Linse bester Form; S - Bild des Doppelspaltes; HP  diese Zwecke befriedigende
- Halbebene, eine Rasierklinge auf einem Schlitten mit Mikrometer schraube; Abbildung zu erhdten. Das

P - Photographischer Film. Objektiv bewirkt dso ene
Abbildung des Doppdspdtes. Am Bildort des Doppelspdtes S lief? sch auf einem Schlitten mit
einer Mikrometerschraube verschiebbar eine Rasierklinge a's Abdeckebene einfahren. Es mul’ grof3e
Sorgfdt verwendet werden, um die Halbebene genau in die Bildebene zu stellen. Dazu kann aul¥er
der Mattscheiben Scharfeingtelung auch mittels ener Lupe mit Fadenkreuz diese Ebene durch das

Abb. 4. Experimentelle Ergebnisse der

Abdeckung eines Doppelspaltbildes mit -a = a

=12m e=1m IS:015 mm S 0,25 mm

Einzelspaltweite und 1,5 mm Zwischensteg. In

der Anordnung der Abb. 3

a. Beugungsfigur des Doppel spaltes,

b. ein Einzel spaltbild abgedeckt

b ¢ HP uber die Mitte 2wischen den beiden
Einzel spaltbildern vorgeschoben.

Verschwinden der inneren Streifen eingestellt werden. Ob die Eingdlung genau simmt, merkt man
beim Verschieben der Habebene. Be richtiger Stellung verschwinden

die Beugungsstreifen eines Spdtes gleichzetig, bei anderer Eingtellung nacheinander.

In Abb. 4 wurde der Abbildungsmal3stab -1 gewahlt. Mit -a=a =1,2 m konnte ein relativ
enger Doppelspalt verwendet werden. Abb. 4 a zeigt die Beugungsfigur des Doppelspdtes. In Abb.
4 b war ein Bild des Doppel spates abgedeckt, wasim Bild enwandfrel zu kontrollierenist. In Abb.
4 ¢ wurde die Abdeckebene Uber die Mitte zwischen den Bildern der beiden Einzelspdte
verschoben. Die Abbildung 4 zeigt den gesuchten Effekt: Auch bel abgedecktem Bild eines



Einzel spalthildes entsteht die Beugungsfigur des Doppelspaltes, im befriedigenden Mal3. Interessant
i, dal3 die Abgtande in b und ¢ nicht genau mit denen in a Ubereingtimmen.

Gungtiger war es; die Entfernung a grof3er zu wahlen, ein gleich grof3es a brachte nicht den
gleichen Effekt. Abb. 5 zeigt die Beugungsfigur des Doppespdtes be 8 m Entfernung a zur
Abbildungsoptik. In Abb. 5 b ist das Bild eines Einzel spates abgedeckt, was
auch hier eindeutig zu kontrollieren ist. In Abb. 5 ¢

a
b
c

Abb. 5. Experimentelle Ergebnisse der Abdeckung
eines Doppelspaltbildes mita= -8 m; 8 = 63cm e
30 cm; IS = 0,04 mm; S - Doppelspalt,
Einzelspaltweite 1 mm, Zwischensteg 5 mm. In der
Anordnung der Abb. 3.

a. Beugungsfigur des Doppel spaltes,

b. ein Spaltbild abgedeckt,

c. HP Uber die Mitte der beiden Einzelspaltbilder
vorgeschoben.

gand die Abdeckebene in der Mitte zwischen
den Bildern der Einzdgpdte Hier i es
offendchtlich, dal3 auch bei abgedecktem Bild
enes Einzdspdtes noch Strefen  des
Doppel spaltes vorhanden sind.

4. Schrége Abdeckung des Bildes des Doppel spaltes

Eine schrége Abdeckung des Spdthildes gibt zwar keinen eindeutigen Beweis fir den
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Abb. 6. Experimentelle Anord-
nung der Beugungsexperimente
am Doppelspalt mit Zwischen-
abbildung bei schrag abgedeck-
tem Spaltbild. L -Helium-Neon-
Laser HNA 188, MO - Mikrosko-

pobjektiv; D - Lochblende 4 50
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pm; Le - Kollimatorlinse f' = 1 m;
S - Doppelspalt, ein Préazsi-
onsspalt 0,75 mm gedffnet mit
einem Achsstahl 4 0,5 mm als
Zwischensteg; 0 - Objektive ver-
schiedener Brennweite; S - Bild
des Doppelspaltes S; HP - 1: 30
schrég gestellte Halbebene in der
Ebene S; P_- Photoplatte; e =
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auf die vorhergegangene Zwischenabbildung.

Abb. 7. Beugungsfigur eines Doppelspaltes mit schrag
abgedecktem Spaltbild nach Abb. 6. Rechts neben jedem
Bild ist der relative vertikale Abbildungsmafistab e/f’q
aufgezeichnet.

Abb. 7c. O - Achromat 1: 8, f = 320 mm,

oben gesuchten Effekt, de gedatet aber ene
Ubersicht. Die Halbebene HP stand nach Abb. 6
schrdg zum Spdtbild, so dal? sowohl die gesamte
Beugungdfigur as auch die nur enes Spdtes
gleichzetig in der Ebene P auf der Photoplatte
eschien. Die Brennweite des Objektivs der
Zwischenabbildung wurde verdndert, aber der
Abbildungsmal3stab betrug sets -1 @ 1. Fir die
Absgténde der Beugungssireifen ist der Abstand vom
Spdt bzw. hier vom Spathbild mal3gebend. Wird diese
Entfernung e kongant gehdten, so erschienen die
Beugungsstreifen im gleichen Abstand, ohne Riicksicht

Fur die Lange der Streifen ist jedoch der bildsatige Brennpunkt des Abbildungsobjektives
Projektionszentrum, da pardlel eingestrahlt wurde. Der hierfr guiltige Abbildungsmal3stab ergibt sich
2u e/ f' o, diese Werte andern Sch adso mit der Variation der Brennweite des Abbildungsobjektivs
O. Die unteren Telle der Abb. 7 a, b und ¢ zeigen die ungestdrte Beugungsfigur des Doppel spaltes,
die oberen Telle dagegen die Beugungsfigur eines Einzelpates. Dazwischen it die Auswirkung der
Abdeckung eines wachsenden Teiles des Bildes eines Spates des Doppel spates durch die schrég

gestdlte Habebene HP zu sehen. In Abb.

7 wurde die Entfernung e kongtant gehdten, daher

erscheinen die Streifenabstéande anndhernd kongtant, der vertikale Abbildungsmal3stab in a, b und ¢

Abb. 8. Beugungsfigur des Doppelspaltes mit schrag
abgedecktem Spalthild nach Abb. 6 bei e/f’ 5 = konst.

Abb. 8a. O-Tessar 1: 4,5, f = 135mm
Abb. 8b. O - Achromat 1: 7,f = 400 mm,




wird aber dadurch stark unterschiedlich, er verhdt sch wie 12,8 : 4,75 : 2. So reicht bel der
kleinsten Brennweite in Abb. 7 a die Beugungsfigur des Doppelspates Uber die Abdeckselle eines
Einze spdtes kaum hinaus. Be |angeren Brennweiten in Abb. 7 b und ¢ wird offengchtlich, dal3
insdbesondere bei htheren Ordnungen der Beugungsfigur der Einzel spdtes die Beugungsfigur Gber die
Abdeckgdle hinaugreicht, im giingigsten Fdl erreicht die Beugungsfigur des Doppelspdtes fast die
Stelle, wo auch das Bild des zweiten Einzel spates abgedeckt wird.

Man kann auch den vertikalen Abbildungsmalistab konstant haten und erkennt aus Abb. 8
ebenfdls, dal3 bel [angerer Brennweite der Zwischenoptik und damit des grolieren Abstandes avom
Doppelspdt in Abb. 8 b die Beugungsfigur des Doppespdtes Uber die Abdeckstele eines
Einzdspdtes wet hinausgeht. Die Beugungsfiguren haben jetzt natlrlich unterschiedliche
Streifenabstande.

Konventionelle Lichtquellen und Laser ergaben gleiche Resultate.

5. Diskussion der Experimente am Doppel spalt

Fur die Wdlenhypothese waren die Beugungserscheinungen am Doppe spdt kein Problem,
mit dem Y oungschen Prinzip waren sie zu erkldren, ja am Doppelspat haben sich diese Prinzipien
vor dlem entwickdt. Als die Quantennatur des Lichtes entdeckt wurde, kam es hier zu
umfangreichen Diskussionen, denn ein Photon konnte nur einen Spat passieren und da stand man
den Inteferenzfiguren damas hilflos gegentiber. Experimente mit Koinzidenzdetektoren <ttt
Beobachtung oder Photographien bel Doppelspat oder Interferenzapparatur ergaben bel
Waegléngenanderungen in einem Arm periodische Schwankungen der Koinzidenzen; aso nicht mehr
as man schon seit Gber 150 Jahre wulde: die Interferenzen verschieben sich.

Die Experimente bel einem abgedecktem Spaltbild des Doppelspdtes zeigen, dald das
Photon auch die Information des Spaltes erhaten kann, den es selbst nicht passert hat, wenn es
einen hinreichend langen Weg bis zur Zwischenoptik nach der Beugung durchlaufen hat. Man wird
hier an die Vorgdlungen von Broglie [6] mit dem Photon und seiner Flhrungs- oder Steuerwelle
denken, dlerdings it dabel Welle durch Feld zu ersetzen., was schon Born [7] korrigiert hat, denn
Wedleist zu speziell. Das Feld passiert dann auch den Spalt, den das Photon nicht passierte und |18uft
zum Photon zurtick, wodurch das Photon dann die Information auch Uber den Spalt erhdlt, den es
sebst nicht durchlaufen hat.
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