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Vorwort

Das vorliegende Skript richtet sich an Studierende des 3. Semesters des Experimentalphysikkurses Phy-
sik I bis IV an der Technischen UniveraitMinchen. Ein wesentliches Ziel des Experimentalphysikkur-

ses Physik Il ist neben der Vermittiung der Grundkenntnisse zur Optik, uli&d_Zzwischen der klassi-

schen Physik der Experimentalphysikkurse | (klassische Mechanik) und Il (klassische Elektrodynamik)
und der Quantenphysik (Physik IV: Physik der Atome, Mailekiind Kerne) zu schliel3en. Da die Optik

ganz wesentlich zur Entwicklung der Quantenmechanik beigetragen hat, ist es schon aus historischen
Griinden sinnvoll, eine Einfirung in die Quantenphysikbér die Optik zu vermitteln.

Im Rahmen des Experimentalphysikkurses Physik Ill muss eine wesentliche Erweiterung der physika-
lischen Denkweise erfolgen. aitend in der klassischen Physik noch von der \entidigen Beschreib-

barkeit eines physikalischen Systems ausgegangen werden konnte, die letztendlich eine deterministische
Vorhersagbarkeit physikalischer Prozesse erlaubte, werden in der Quantenphysik Wahrscheinlichkeiten
wichtig, die keine eindeutigen Vorhersagen mehr erlauben. Wir werden deshalb mit der rein klassischen
Behandlung der Optik beginnen, dann aber eideergang zur Quantenphysik entwickeln. Hierbei

soll nur eine Einfihrung in die Welt der Quantenghdmene gegeben werderurF€in vollsgindiges
Versiindnis der Quantenphysik ist eine ausfichere und vertiefende Besdtigung mit dieser Thema-

tik notwendig, die sich im Rahmen der Vorlesungen zur Physik IV (Atome, Midéekind Kerne) und

der Quantenmechanik ergeben wird.

Dieses Skript ist zum Gebrauch neben der Vorlesung gedacht. Estamitir Stoff, als man in einer
vierstindigen Vorlesung behandeln kann. Es sinddie interessierten Studenten einige Fragestellun-
gen detaillierter behandelt, als dies in einer eimEnden Vorlesung aglich ist. Im Skript sind diese
Teile als Vertiefungsthemen gekennzeichnet. Die zentralen Gebiete sind allerdings soahlisgass
weiterflinrende Vorlesungen im Hauptstudium darauf aufbawmmé&ii. Natilich ist die Stoffauswahl
immer teilweise durch die individuelle Wichtung des Authors bestimmt. Der Author hofft, dass die hier
getroffene Auswahl einen gutdiberblick tiber den Themenbereich Optik und eine Bhiing in die

Welt der Quantenpriomene gibt.

Das vorliegende Skript ist eine Zusammenstellung des Stoffes zur Vorléwysk 11 — Optik und
Quantenphanomene. Es ist {ir das 3. Semester eines Experimentalphysikkurses gedacht.

Das Skript entstand aus einer Vorlesung an der Technischen Uragédisitichen im WS 2001/2002 und
WS 2002/2003.

Die Fertigstellung des Vorlesungsskripts wurde im Laufe der Vorlesung des Wintersemesters 2001/2002
begonnen und im WS 2002/2003 vervdistligt. Das Skript endit in seiner derzeitigen Version 1.0
ohne Zweifel noch mehrere Fehler. Der Autor igt Hinweise auf solche Fehler dankbar (e-mail: Ru-
dolf.Gross@wmi.badw.de).
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Kapitel 1

Einleitung

1.1 Vorbemerkungen

Das vorliegende Skript richtet sich an Studierende des 3. Semesters eines Experimentalphysikkurses. Der
behandelte Stoff soll dielucke zwischen der klassischen Elektrodynamik, die im Rahmen der Vorlesung
Physik Il behandelt wird, und der Atom- und Moldghysik schlieBen. Im Rahmen der Vorlesung soll

der Schritt von der klassischen Physik (klassische Mechanik: Physik I; klassische Elektrodynamik: Phy-
sik 11) hin zur Quantenphysik gemacht werden. Dabei muss eine wesentliche Erweiterung in der Betrach-
tungsweise von physikalischen &tomenen vorgenommen werdenalnd in der klassischen Physik

noch von einer vollstiidigen Beschreibbarkeit eines physikalischen Systems ausgegandgeneaviten

in der Quantenphysik Wahrscheinlichkeiten wichtig. Es sind jetzt keine genauen Voraussagen sondern
nur noch Wahrscheinlichkeitsangabemgtich. Die Erweiterung der Betrachtungsweise auf dem Weg

von der klassischen zur Quantenmechanik kann gut bei der Diskussion der Optik vorgenommen werden,
da gerade von der Optik wesentliche Impulse zur Entwicklung der Quantenmechanik ausgegangen sind.
Im Rahmen der Vorlesung Physik 11l soll deshalb neben der rein klassischen Behandlung der Optik der
Ubergang zur Quantenphysik vorgestellt werden. Es sei hier aber gleich darauf hingewiesen, dass die im
hier gegebene knappe Diskussion nicht zu einem aitfiien Verstiidnis der Quantenphysikitiren

kann. Hierzu ist eine weitere, weit ausflichere Bescaitigung mit dieser Thematik im Rahmen der
Vorlesungen zur Atom- und Mole#physik und zur Quantenmechanik notwendig.

1.2 Historischer Uberblick

Die Optik spielt spielte in der geschichtlichen Entwicklung der Naturwissenschaften immer eine wichtige
Rolle, da das wichtigste Wahrnehmungsorgan des Menschen wohl das Auge ist. Es erlaubt uns, unsere
Umgebung wahrzunehmen. Der Sehvorgang und die Eigenschaften des beteiligten Lichts haben deshalb
seit dem Altertum die Neugierde des Menschen geweckt. DasaviehsiS der Natur des Lichts und die
Ausnutzung von Gesetzafligkeiten der Optikuf'die Entwicklung optischer Instrumente standen immer

im Mittelpunkt wissenschaftlichen Interesses. In der Geschichte der Naturwissenschaften hat die Optik
immer eine zweifache Rolle gespielt: Einerseits war sie die Wegbereiterin neuer Vorstellungen vor allem
in der Physik (z.B. Quantentheorie). Zum anderen stellte sie wichtige Hilfsmutedi€” Entwicklung

anderer Gebiete der Naturwissenschaften zurugeniig. Viele Entwicklungen in der Biologie oder der
Medizin waren ohne den Einsatz optischer &erhicht noglich gewesen.

1Bei Kenntnis der genauen Anfangsbedingungen (z.B. Ort und Impuls eines Massenpunktes) kann in einer klassischen
Betrachtungsweise das Verhalten eines physikalischen Systems genau vorhergesagt werden: man spricht von einer determini-
stischen Vorhersagbarkeit von Vamgen.



R. Gross EINLEITUNG

Heute wissen wir, dass Licht eine elektromagnetische Welle ist und das menschliche Augeaiet”
winzigen Anteil des Spektrums elektromagnetischer Wellen empfindlich ist. Der sichtbare Spektralbe-
reich erstreckt sich vom tief Dunkelroten mit einer Frequenz von 385 THz bis zum Violetten mit einer
Frequenz von 770 THZIn der Praxis ist die Optik allerdings nicht auf diesen Bereich besttir Die
GesetzmRigkeiten der Optik sind vielmehr auf einen viel breiteren Bereich von den Radiowellen bis hin
zum Rontgenlicht anwendbar.

Es stellt sich immer die Frage, wieso man sich eigentlich mit der geschichtlichen Entwicklung einer wis-
senschaftlichen Disziplin auseinandersetzen soll und nicht stattdessen einfach von dem heutigen Kennt-
nisstand aus starten soll. Die Antwort darauf lautet: Wissenschaftliche Konzeptionen und Theorien ha-
ben ihre eigene Entstehungsgeschichte, die oft zum afalsis ganz wesentlich beitragen kann. Sich

nur mit der Gegenwart zu bestigen und das historische, zweifellos manchmal auchumeffide Ma-

terial ganz beiseite zu lassergrké dem Versuch nahe, ein Schaubild nur mit Hilfe eineszBtinktes
zeichnen zu wollen. Es ist zudem interessant zu erfahren, wie einige der grol3en Ideen geboren wurden,
und dadurch vielleicht eine Einblick in die Gedanken und Vorgehensweisen einiger grol3er Physiker zu
erhalten.

Die Geschichte der Optik folgt generell zwei verschiedenen Pfaden. Der eineafiggctich mit dem
Versiindnis deNatur des Lichts. Eine ganz wichtige Frage ist dabei, ob Licht aus Teilchen besteht, die
der Newton’schen Mechanik gehorchen, oder ob es eine Wellenerscheinung ist. Falls letzteres zutrifft,
in welchem Medium breitet sich dann diese Welle aus? Im Laufe der Geschichte ist das Pendel mal
mehr zur einen, mal mehr zur anderen Sichtweise ausgeschlagen. Der Welle-Korpuskel-Streit ist auch
heute noch gegerartig und viele grundstzlichen Fragen werden vor dem Hintergrund dieses Dualis-
mus gestellt. Der zweite Pfad verfolgt die Anwendungen der Optik. Beginnend mit einigen einfachen
lichtbrechenden Gatén, die gut im Rahmen der Korpuskulartheorie atikiVerden konnten, wurde die
Wellennatur des Lichts immer wichtiger, je komplexer die optischerat@exurden. Schlie3lich wurde

klar, dass aufgrund der Wellennatur eine grwaidéche Schrankeuf"die Leistungsdhigkeit optischer
Gernate existiert. Aber auch die Wellentheorie ist nicht ausreichend, um die Empfindlichkeitsgrenze opti-
scher Geate vollstindig zu beschreiben, die letztendlich durch die Quantentheorie gegeben ist.

1.2.1 DieUrspringe

Die optische Technologiea$st sich bis in die Antike zuckverfolgen. Bereits mehr als 1000 v. Chr.
wurden Spiegel aus poliertem Kupfer oder Bronze hergesteitespgann aus Spiegelmetall, einer zinn-
reichen Kupferlegierung. Einzelneugke aus dem altekgypten sind bis heute erhalten geblieben, u.a.
ein Spiegel, den man zusammen mit andereratariiahe der Pyramide von Sesostris dem Zweiten (ca.
1900 v. Chr.) im Niltal ausgrub.

Die griechischen PhilosophelRythagoras, Demokrit, Plato und Aristoteles entwickelten mehrere
Theorien der Natur des Lichts. Die Vorstellungen des Aristoteles finden sich deddwilinhier Weise in
denAther-Vorstellungen des 19. Jahrhunderts wieder. Dass Licht sich geradlinig ausbreitet war ebenso
bekannt wie das Reflexionsgesetz, @asklid 300 v. Chr. in seinem BucKatoptrik beschrieb. Im 1.
Jahrhundert v. Chr. stellteleron von Alexandria fur die Lichtausbreitung ein Prinzip desirkésten
Weges auf. Aus den Aufschreibungen des Geschichtsschreibers Plinius (23 bis 79 n. Chr.) wissen wir,
dass auch die &ier das Brennglas kannten. lommischen Ruinen fand man Glas- und Kristallkugeln,

in Pompeji eine plankarexelLinse.

Nach dem Niedergang des westrischen Reiches (475 n. Chr.) waren in Europalédhge Zeit kaum
wissenschaftliche Erfolge zu verzeichnen. Das Zentrum der Gelehrsamkeit verschob sich in den arabi-
schen Raum, wo insbesondekéhazen (1 000 n. Chr.) am Reflexionsgesetz arbeitete. Er kadtghe

sich mit Kugel- und Parabolspiegeln und beschrieb das menschliche Auge.

21 THz = 102 Hz.
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In Europa gab es erst gegen Ende des 13. Jahrhunderts wieder wissenschaftliche Erfolge zu vermelden.
Der FranziskaneRoger Bacon (1215 - 1294) kam wahrscheinlich als erster auf die Idee, Linsen zur
Korrektur des Sehveragiens zu verwenden. Durch die Erfindung varsgigem Zinnamalgam wurde der
moderne Spiegel geborelneonardo da Vinci (1452 - 1519) beschrieb die “Camera Obscura, die durch

die Arbeiten vonGiovanni Battista Della Porta auch der Allgemeinheit zwagiglich gemacht wurde.
Letzterer erduterte 1589 in seiner Schrift “Magia naturalis” Mehrfachspiegel und Kombinationen von
Sammel- und Zerstreuungslinsen.

1.2.2 FrihesWissen

Die wichtigsten Prinzipien der geometrischen Optik und die darauf basierenden Instrumente wurden im
17. Jahrhundert entwickelt undHiten zu einer Revolution des damaligen Weltbilds. Was wusste man
Uber das Licht zu Beginn des 17. Jahrhunderts. Erstens, dass es sich geradlinig ausbreitet. Zweitens, dass
es von glatten Obe#then reflektiert wird. Drittens, dass es seine AusbreitungsrichtungJheirgang

von einem Medium zum anderemdert (Brechung). Die Regelarfdieses Pariomen wurden voSnel-

lius (1591 - 1626) im Jahr 1621 entdeckt uncags " vonDescartes (1596 - 1650) bestigt. Viertens

kann man das Rimomen der Fresnel'schen Beugung. Es wurdeGamaldi (1618 - 1663) undHooke

(1635 - 1703) beobachtet. Schlie3lich wurde auch die DoppelbrechunBaraholinus (1625 - 1698)
entdeckt. Eine Theorie des Lichtes musste all diesanBimene erldien. Viele Pahomene wie das
Auftreten von Beugungserscheinungen oder die Erzeugung von Doppelbildern durch Kalkspatkristalle
sorgten damalaui“viel Verwirrung und Diskussionen zur Frage der Natur des Lichts.

Im Jahr 1608 wurde voHans Lippershey (1587 - 1619) das erste Fernrohr zum Patent angemeldet, das
dann vonGalileo Galilel (1564 - 1642) undlohannes Kepler (1571 - 1630) weiterentwickelt wurde.
Dadurch wurde eine stinische Entwicklung auf dem Gebiet der optischen Instrumente eingeleitet.

1.3 DieNatur desLichts

Welle oder Teilchen

Im 17. Jahrhundert entbrannte ein Stidder’ die Natur des Lichts, der aufgrund unzureichender experi-
menteller Daten lang nicht beigelegt werden konhdaac Newton (1642 - 1727) unterstzte mit seiner
ganzen Autorit die Teilchenhypothese. Er postulierte ferner, dass die Gravitation nicht auf die Licht-
teilchen wirkt. Doppelbrechung egdie er durch eine Asymmetrie der Teilchen, wodurch die Ausbrei-
tungsrichtung davon alamgig wurde, ob die Teilchen aufrecht oder auf der Seite liegend einen Kristall
durchquerten. Da er die Vorstellung der Teilchen als kleine Magnete hatte, wurde der Name “Polarisati-
on” eingefihrt, das wir bis heute benutzen, obwohl die uusgliche Erkéirung Bngstuberholt ist.

Eine ErkBrung fir die Beugungsphanomene zu finden, war allerdings sehr schwer. Als Newton von
ihm zu Beugungsmriomenen durchgefiite Experimente nicht im Rahmen der von ihm favorisierten
Korpuskulartheorie erklfen konnte, soll er diese Experimente mit der Begring, er habe zu viel zu

tun, eingestellt haben. Ein Tatsache, die Newton sehr irritierte, war auch die teilweise Reflexion und
Transmission von Licht an einer Grerahie zwischen zwei Medien. Wieso sollte ein Teilchen teilweise
transmittiert und teilweise reflektiert werden.

Christiaan Huygens (1629 - 1695) war ein Vertreter dé&kellentheorie des Lichts. Damit konnte er
Beugungsparomene und die Doppelbrechung beschreiben, ohne aber den tieferen @mdiecoEiden
Strahlen erldiren zu lkbhnen. Der Grund daf'war, dass sowohl Huygens als auch Newton damals glaub-
ten, dass Lichtwellen, falls sie existieren sollten, wie Schallwellen longitudinale Wellen sksisten;

die sich im den Raum ausféndenAther ausbreiten. Bften sie damals an Transversalwellen gedacht,
so Hatten sie dieses Problemsén lonnen.
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Der Triumph des Wellenbildes

Aufgrund der Autorieit Newtons blieb die Korpuskulartheorie bis zum 18. Jahrhundert aktuell. Dann
wurden die experimentelle Fakten aber so eindeutig, dass diese Theorie nicht mehr haltbar war. Im Jahr
1801 erzeugt@& homas Young (1773 - 1829) seine Beugungsmuster am Doppelspalt. Dieses Experiment
war einfach auszutiren und seine Resultate deshalb nicht anzuzweifeln. 1815 erarb®itgbestin

Jean Fresnel (1788 - 1827) eine auf dem Wellenbild basierende Beugungstheorie und 1821 erzeugte
Joseph Fraunhofer (1787 - 1826) Beugungsmuster mit parallelem Licht, bei denen die theoretische
Interpretation viel einfacher war. Diese drei Wissenschatftler legten den Grundstelie #Vellentheorie

des Lichts, die die Grundlage der heutigen Wellenoptik bildet.

Das endgltige Aus fir die Korpuskulartheorie kam im Jahr 1818, in dem Fresnel einen wichtigen Auf-
satz zur Lichtbeugung schrieb. Aufgrund diesen Aufsatzes erd&cidson (1781 - 1840) ein Experi-

ment, das die Wellentheorie widerlegen sollte. Es schlug vor, eine punité Quelle zu betrachten,

die einen Schattenwurf eines perfekt runden Objekts erzeuge. Da entlang des Objektumfangs alle Wellen
in Phase sind, ossten sie auch im Zentrum des Schattens hinter dem Objekt in Phase seusdis m”™
dann dort ein heller Punkt entstehen, wasuenfllig absurd hielt.Fresnel und Arago (1786 - 1853)
fuhrten das Experiment durch und fandendalsdich den hellen Fleck im Zentrum des Schattens. Der
Triumph der Wellentheorie schien volistdig. Die endgitige Bestitigung der Wellentheorie erreichte
James Clerk Maxwell ( 1788 - 1827), als er Licht mit den Wellerdlingen der Maxwell-Gleichungen
identifizierte. Der erste experimentelle Nachweis dieser Wellen gétangrich Hertz (1857 - 1894).

Am Ende des 19. Jahrhunderts schienamtfiche Problem der Propagation von Lichtagtl Gleich-

zeitig traten aber immer mehr Probleme bei der Beschreibung der Erzeugung und Absorption von Licht
in den Vordergrund. Dieser Triumph der Wellentheorie begann ngk&iih und dauerte also nur bis zur
EinfUhrung der Quantentheorie im 20. Jahrhundert, auf die wir unten noch zu sprechen kommen.

1.4 Transversaleoder longitudinale Wellen ?

Der Unterschied zwischen longitudinalen und transversalen Wellen wurde in der Geschichte der Physik
bereits ftih erkannt. Vihrend Schallwellen longitudinale Wellen sind, sind Wasserwellen offensichtlich
transversale Wellen. Im Falle des Lichts egfichten Experimente zur Polarisation von Licht und die
Doppelbrechung eine Entscheidunguzer, ob es sich nun bei Licht um longitudinale oder transversale
Wellen handelt.

Als Huygens, Young und Fresnel die Wellentheorie des Lichts entwickelten, kaom §ie nur die Vor-
stellung elastischer Wellen in einem das Weltalu#eifiden Medium, dem so genannégher, in Frage.

Sie glaubten, dass es sich bei d&ther nur um eine sehr feine idsigkeit oder ein Gas, keinesfalls aber

um einen festen &rfper handeln &rinte. Da Gase oder #gSigkeiten keine Scherwellen zulassen, sind
nur elastische Longitudinalwellenaglich, d.h.Huygens, Young und Fresnel fassten die Lichtwellen —
genau wie Schallwellen — als Longitudinalwellen auf. Bei longitudinalen Wellen gehen die Verschiebun-
gen in Fortpflanzungsrichtung vor sich. Dadurch herrscht um die Fortpflanzungsrichtung rodligen v~
Symmetrie. Bei Transversalwellen erfolgen die Verschiebungen dagegen senkrecht zur Ausbreitungs-
richtung, wodurch diese Symmetrie nicht mehr geweéistet sein muss. Da man aahst bei Licht, das

von natirlichen Strahlungsquellen ausging, keine Anzeicharefiie Abweichung von einer Symmetrie

um die Ausbreitungsrichtung gefunden hatte, war die Annahme von Longitudinalwellennattirlich.

Die Annahme von longitudinalen Lichtquellen schien gut begdet, bis im Jahr 1808 der fraveiSche
PhysikerE. L. Malus (1775 - 1812) eineur die Optik folgenschwere Beobachtung machte, die ei-
ne Asymmetrie um die Ausbreitungsrichtung, das heil3t, Bolarisation des Lichtes offenbarte. Die
Malus’'sche Beobachtungififte zu der Feststellung, dass Licht, das an einem durchsichtigen Medium

© Walther-Meil3ner-Institut
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reflektiert worden ist, seine Symmetrie um die Fortpflanzungsrichtung verloren hat. Das heif3t, Licht
musste eine transversale Welle sein.

Der grof3e Schritt in Richtung eines tieferen Vargtiissesut die Tatsache, dass es sich bei Licht um
transversale Wellen handelt, kam dann aus den Studien zur Theorie der Ebgkirizitles Magnetismus,

die von Maxwell in den nach ihm benannten Maxwell'schen Gleichungen zusammengefasst wurde. Bei
der Bearbeitung der Formeln wurde klar, dass man diese in Form einer transversalen Wellengleichung
darstellen konnte. Die Geschwindigkeit der Wellen konnte von den bekannten magnetischen und elek-
trischen Konstanten abgeleitet werden. Atsebihgen dieser Geschwindigkeit zeigten, dass sie gleich
der Lichtgeschwindigkeit war. Licht konnte also als transversale elektromagnetische Welle aufgefasst
werden.

1.5 DieQuantentheorie

Ende des 19. Jahrhunderts schienen keine weiteren Regeln zarubidklder Lichtphaihomene not-
wendig. Allerdings blieben auch einige wichtige Fragen unbeantwortet. Eine dieser Fragen war, wieso
Festlorper bei einer Temperatur von etwa 8000t glihen und mit steigender Temperatur dann immer
weil3er werden. Viele Wissenschaftler wie zkBalvin (1824 - 1907) besditigten sich mit diesem Pro-

blem aber ersMax Karl Ernst Ludwig Planck (1858 - 1947) schlug quasi aus einer Notlage heraus
eine Losung vor. Er postulierte am 19. Oktober 1900 in einem Vortrag vor der Deutschen Physikalischen
Gesellschaft in Berlin eine Quantenhypothese unduetgte damit die moderne Quantentheorie.

Planck’s Grundidee war die Aufteilung der Wellenenergie in kleine Paket (Quanten), deren Energie pro-
portional zur Frequenz der Welle sein sollte. Niederfrequente Quanten lassen sich damit leichter erzeugen
(man braucht weniger Energie) als hochfrequente. Die Quantenhypothese wurde anfangs sehr skeptisch
aufgenommen, aber bald wurden die Zweifel durch viele experimentelle Hinweise ausgeAb etwa

1920 war die Quantentheorie allgemein akzeptiert, vor allem aufgilibert Einstein’s (1879 - 1955)
Arbeiten zum photoelektrischen Effekt u@bmpton’s (1892 - 1962) Erldiung der Energie- und Im-
pulserhaltung bei der Streuung voonmgenstrahlen (1923). Die Quantentheorie beschreibt auch die Art
und Weise wie Licht von Atomen emittiert und absorbiert wird.

Der Welle-Teilchen-Dualismus

Mit der Entwicklung der Quantentheorie hat sich gezeigt, dass Licht sowohl Teilchen als auch Welle
ist. Die Konzepte von Welle und Teilchen, die einander in der makroskopischen Welt so offensichtlich
widersprechen, verschmelzen offensichtlich in einem mikroskopischen Bereich miteinander. Die gleich-
berechtigte Darstellung von Licht als Welle und Teilchen wird aber immerd€&njenigen schwierig
bleiben, der intuitiv zugigliche Vorstellungen in der Physik bevorzugt.

M ateriewellen

Aus einem Bedifnis nach Symmetrie in der Natur heraus postulierte im Jahr 19®2ds de Broglie

(1892 - 1987), dass Teilchen Wellencharakter besitzen solitariich wie Wellen Teilchencharakter be-
sitzen. Innerhalb von nur 3 Jahren wurde seinbri€’ Idee durch Experimeniavisson (1881 - 1958)

und Germer (1899 - 1971) sowie vofs. P. Thomson (1892 - 1975) zu Beugungseffekten von Materie-
wellen (Elektronenbeugung) basigit. Seither wurden solche Experimente auch mit Neutronen, Protonen
und Atomen durchgetirt. Aufgrund dieser Experimente stellewin Schrodinger (1887 - 1961) im

Jahr 1928 eine allgemeine Wellentheorie der Materie auf, die zumindest bis hin zu atomaren Dimensio-
nen die Verlaltnisse richtig beschreibt.
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1.6 Optische Instrumente

Wer das Linsenfernrohr tashlich erfand, wissen wir nicht genau. Sicher ist nur, dttess Lipper shey

(1587 - 1619), ein hadihdischer Brillenhersteller, am 2. Oktober 1608 ein solcheatGerhn Patent an-
gemeldet hatGalileo Galilel horte in Padua von dieser Erfindung und baute das innerhalb von wenigen
Monaten mit selbstgeschliffenen Linsen nach. Er begann mit seinem Teleskop wichtige Entdeckungen
zu machen — die Jupitermonde und die Saturnringe — die die Astronomie grundbegdera Sollten.

Fast genau zur selben Zeit wurde das Mikroskop erfunden, wahrscheinlich voanéiZacharias
Janssen ( 1588 - 1632)Francisco Fontana (1580 - 1656) ersetzte das konkave Okular des Mikroskops
durch ein komexelLinse. Inahnlicher Weise wandeltdgohannes Kepler (1571 - 1630) das Teleskop ab.
1611 veoffentlichte Kepler sein Werk “Dioptrik”. Er hatte die innere Totalreflexion entdeckt und kam
dadurch zu einerur’kleine Winkel giltigen Formulierung des Brechungsgesetzes.

Um eine theoretische Basiarfdas Design von optischen Gégh zu haben, wurde das Gebiet der geo-
metrischen Optik begridet. Es basierte auf der geradlinigen Ausbreitung von Lichtstrahlen und deren
Brechung an GrenZzthen zwischen unterschiedlichen Medien. Auf diesen Grioadégungen wurden
Regeln formuliert, um die Leistungsfigkeit von Linsen und Spiegeln zu etten. Der Glaube der geo-
metrischen Optik, dass die Qualitéines optischen Instruments nur vororkKén der Hersteller abhgt,
wurde vonAbbe (1840 - 1905) im Jahr 1873 beendet. Er zeigte, dass die Theorie der geometrischen
Optik — so nitzlich sie bei der Entwicklung von optischen @ei ist — unvollstihdig ist, da sie die
Wellennatur des Lichts nicht becKksichtigt. Er formulierte eine andere Sicht der Bildentstehung, die
auf zwei aufeinander folgenden Beugungsprozessen beruht. Als ResuitegrkDetails, die kleiner als
eine halbe Wellemliige sind, auch mit einem perfekt korrigierten optischen System nicht mehrasifgel”
werden.

Um eine weitere Verbesserung des Asfihgsvermgens von optischen Gaen zu erhalten, muss man
nach der Theorie von Abbaif'die Abbildung Wellen mit kleinerer Welleatige benutzen. Dies wird
heute in der Riitgenmikroskopie oder der Elektronenmikroskopie getan (hier werden Materiewellen zur
Abbildung verwendet). Mit Elektronenmikroskopen wird heute eine dsuftig im Bereich von 0.1 nm
erreicht.

1.7 Der Laser

Durch die Erfindung des Lasers im Jahr 1960 durolvnes, Basov und Prokharov haben wir heute sehr
intensive Quellen kadrenten Lichts zur Vedgung. Mit der Erfindung des Lasers und dem theoretischen
Konzept der Kohrfenz haben sich der Optik zahlreiche neue Entwicklungspfaofénet.”Der Laser

hat mittlerweile auch in unserer Alltagswelt eine groRe Verbreitung gefunden. In den verschiedenen
Gebieten der Physik hat der Laser im Bereich der optische Messmethoden eine grof3e Bedeutung erlangt.
So ist z.B. die optische Spektroskopie mit einer Frequenzswiilj von besser als 1 Hz ebensoghth
geworden wie die direkte Beobachtung von sehr schnellenavigrgri auf einer Zeitskala von wenigen

fs3
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