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Uber Frequenzinderungen des Lichts bei der Beugung
an Ultraschallwellen

von Fritz Levi.
(25. 1. 36.)

Zusammenfassung: Aus einer Verallgemeinerung der von RamMan und Na-
GENDRA NATH gegebenen Theorie der Lichtbeugung an Ultraschallwellen werden
die Frequenzinderungen abgeleitet, die das Licht bei der Beugung an fortschreiten-
den und stehenden Schallwellen erfahrt. Die Ergebnisse werden mit den Experimen-
ten von BAR und Avrl verglichen.

Die von DEBYE und SeEars?!) sowie von LLucas und BiQuarp?)
entdeckte Beugung des Lichts an Ultraschallwellen ist in der letzten
Zeit, Gegenstand vieler theoretischer und experimenteller Unter-
suchungen gewesen. Bei der Beugung des Lichts an einem zeitlich
verinderlichen Gitter, wie es die Ultraschallwellen darstellen, 1st
auf jeden Fall zu erwarten, dass das gebeugte Licht eine gegen-
iber dem einfallenden geénderte Frequenz aufweist.

§ 1. Die Verhaltnisse bei der Beugung an fortschreitenden
Schallwellen sind leicht zu tbersehen. Es ergibt sich aus allen
Theorien3) in bester Ubereinstimmung mit der Erfahrung, dass
Licht mit merklicher Intensitdt nur in solche Richtungen gelangen
kann, die mit der Einfallsrichtung einen Winkel & einschliessen,
so dass

sinl?:nj;k n=0,+1,+2...

1st, wobe1 A4 die Wellenlange des Lichts, A* die Wellenlinge des
Schalls bezeichnet. (Es braucht uns hier nicht zu beschéaftigen,
dass es nach einigen Theorien schwer verstindlich erscheint, dass
|n| > 1 werden kann.) Die ganze Beugungsfigur muss jedenfalls
mit der Schallwelle fest gekoppelt sein, d. h. die ganze Beugungs-

1) P. DeBYE und F. W. Sgars, Proc. Nat. Sc. Washington (8, 409, 1932.

2) R. Lucas und P. Biquarp, Journ. de Phys. et Rad. 3, 464, 1932.

%) L. BriLLovIN, Ann. de Phys. 17, 88, 1921. P. DeBYE, Phys. Ztschr. 33,
849, 1932. R. Lucas und P. BiQuarp, l. c.
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figur muss sich mit der Schallgeschwindigkeit ¢* fortbewegen.
Beobachtet werden die Beugungsspektren im Unendlichen. Von
der ganzen Bewegung wird sich diejenige Komponente, die in der
Richtung der Lichtfortpflanzung liegt als Dopplereffekt bemerk-
bar machen, wihrend sich alle anderen Komponenten der Beob-
achtung entziehen. Diese Komponente nun, die zum Doppler-
effekt des Lichts des n-ten Beugungsspektrums Veranlassung gibt,
betragt

: A
S R * *
¢, =c*sin® oder ¢, =c nwl*,

was, wenn wir die Frequenz des Lichts », die des Schalls »* nennen,
zu c,=cn v*jv wird. Die Frequenz des in die n-te Ordnung ge-
beugten Lichts betrigt also » + n»*. Eine solche Frequenz-
dnderung ist kiirzlich von Avrr?) direkt gemessen worden, nachdem
ein indirekter Beweis schon von DEBYE, Sack und Couron?
gegeben war.

§ 2. Liegen so die Verhiltnisse bei der Beugung des Lichts
an fortschreitenden Schallwellen denkbar einfach, so sind sie bei
der Beugung an stehenden Schallwellen wesentlich komplizierter.
Als wesentliche Beobachtungstatsachen sind neben den Resultaten
von Arr an stehenden Schallwellen die von BAr3) gefundenen
Kohérenzverhiiltnisse des Lichts der verschiedenen Beugungs-
spektren untereinander zu erkliren. Bei Versuchen an stehenden
Schallwellen zeigte sich ndmlich, dass das Licht aller Beugungs-
spektren mit gerader Ordnungszahl untereinander wenigstens teil-
weise koh#rent ist, und ebenso das Licht aller ungradzahligen
Beugungsspektren. Dagegen ist das Licht der geraden Ordnungen
mit dem der ungeraden vollig inkoh#rent. Ein solches Verhalten
1st verstidndlich, wenn man annimmt, dass das Licht in Ordnungen
|n | > 1 nur durch mehrfache Beugungsprozesse gelangt, und die
Frequenz des Lichts bei jeder Beugung um -+ »* oder — »* ge-
dndert wird. Um in ein Spektrum mit ungerader Ordnungszahl
zu gelangen, muss das Licht eine ungerade Anzahl von Einzel-
prozessen durchgemacht haben. Dabei erhélt es also eine Fre-
quenz, die sich von » um ein ungerades Vielfaches von »* unter-
scheidet. Fir die gradzahligen Ordnungen gilt entsprechendes.
Beachtet man, dass in die n-te Ordnung auch Licht gelangen
kann, das mehr als » Einzelablenkungen hinter sich hat, so sieht

1) L. Arr, Helv. Phys. Acta, 9, 36, 1936.
) P. DEBYE, H. Sack und F. Couvron. C.R. 198, 922, 1934.
3) R. BAR, Helv. Phys. Acta 8, 591, 1935.
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man leicht, dass das Licht aller geraden Ordnungen untereinander
kohéarente Anteile enthilt, und ebenso das aller ungeraden Ord-
nungen untereinander. Die von BAr gefundenen Kohérenzver-
héltnisse ergeben sich also so ohne weiteres. Einen anderen Wert
als den einer ganz groben Faustregel wird man solchen Uber-
legungen mnicht beilegen dirfen. Es ist jedenfalls nicht klar, wie
sie so verschiarft werden sollten, dass sie zu quantitativen Aus-
sagen fihren.

Es ist nun méglich, auch zu quantitativen Aussagen zu ge-
langen, wenn man eine kiirzlich von RaAmax und NaceENDRA NATH?)
gegebene Theorie der Lichtbeugung an Ultraschallwellen sinn-
gemiss auf stehende Schallwellen tbertragt. Wie alle bisher vor-
liegenden Theorien der Lichtbeugung an Ultraschallwellen ist auch
die von RAMAN und NATH nur eine Niherung. (Auf die Art der
Niherung werden wir in § 4 eingehen.) Das Problem ist vor allem
ndmlich darum schwierig exakt zu behandeln, weil es sich um einen
typischen Volumeneffekt handelt. Die Ramansche N#herung
stellt insofern einen grossen Fortschritt dar, als sie zum ersten
Mal in einfacher Weise Werte fiir die Intensitdten der einzelnen
Beugungsspektren liefert. Wie gut diese Intensitéten quanti-
tativ mit den Beobachtungen iibereinstimmen ist bisher nicht
gepriift worden; dazu wire neben der Messung der Lichtinten-
sitdten eine Messung der Intensitdt der Schallwelle notwendig.
Dagegen gibt die Ramansche Theorie ausgezeichnet die sehr
charakteristischen qualitativen Verdnderungen in den Intensitéts-
verhéltnissen der Beugungsspektren wieder, wie sie bel der Ver-
dnderung der Lichtwellenléinge, der Schallintensitét oder der

Dicke der vom Schall durchsetzten Schicht von Bir?2) beobachtet
wurden. ‘ _

Die Theorie von Raman und NaceNDrRA NATH ist nicht fiir
eine eigentliche Schallwelle abgeleitet, sondern fiir ein zeitlich
unverdnderliches Gebilde. Bis auf die Frequenzénderungen des
Lichts, die man, wie wir sahen, leicht nachtriglich anbringen
kann, werden also die Verhéltnisse bei der Beugung an fortschrei-
tenden Schallwellen dargestellt. Die Flichen gleicher Phase der
Schallwelle seien parallel zu YZ-Ebene; der Brechungsindex in
dem wvon Schallwellen durchsetzten Gebiet also u(x) = po +
psin 2z x/2*. Das Licht falle in der Z-Richtung ein. In dieser
Richtung habe das Gebiet die Dicke L. In der von Raman ge-

1) C. V. Ramax und N. S. NageENDRA NaTH, Proc. Ind. Acad. Sci. (A) 2,
406, 1935.

?) R. Bir, Helv. Phys. Acta 6, 570, 1933.
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rechneten Naherung ist dann die Amplitude des Lichts des n-ten
Beugungsspektrums gegeben als J,(xL/A) und seine Intensitat also
durch J; (xL/4) eine wesentliche, d. h. von uL/A abhingige Phase
tritt nicht auf; wobei J,(x) die n-te Besselfunktion darstellt, die
Intensitat des einfallenden Lichts gleich 1 gesetzt.

Betrachtet man nun die stehende Schallwelle, so ist der
Brechungsindex darstellbar als

u(z,t) = py + /usm27zz— cos 27 v¥t.

In jedem Zeitpunkt ¢ gilt die Ramansche Theorie. Die Amplitude
des Lichts des m-ten Beugungsspektrums ist also zeitlich variabel
und in jedem Moment dargestellt durch

I (—%E cos 27 v*i)

(3

seine Intensitét entsprechend durch

J, ( MlL cOs 2nv*t>

Zur Abkﬁrzﬁng fiihren wir ein:

wL
y)

=% L =@

J, (v cos @t) ist dann eine gerade Funktion von ¢, da cos ¢t eine
gerade Iunktion ist, J,(vcos ¢t) ist also als Fourlerrelhe dar-
stellbar in der Form

T (v cos pt) = } An + 3V 42 cos kgt
. k=1

Die Lichterregung im n-ten Beugungsspektrum' ist folglich dar-
stellbar als

© e
J (v cos gt) sin 2wt = sin 2wt . {§ A7 4 D) 4} cos k gt}
- B ==

A%sin 27 (v + kv¥)t; A™ = A}.

E

e o]

1ol
1M

Das Licht des m-ten Beugungsspektrums besteht demnach aus
mehreren Komponenten, die k-te Komponente hat die Frequenz
v + kv* und seine Intensitdt ist gleich Af.
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Nun ist J,(z) eine gerade oder ungerade Funktion von z je
nachdem n gerade oder ungerade 1st. Die Potenzreihenentwicklung
von J,(z) enthélt also nur gerade oder nur ungerade Potenzen
von . Setzen wir £ = v cos ¢t, so ist J,(v cos ¢t) in eine Reihe
von nur geraden oder nur ungeraden Potenzen von cos ¢t ent-
wickelbar. Alle geraden Potenzen von cos ¢t sind nun nach ele-
mentaren Formeln darstellbar als 2'¢, cos nyt, wobei nur die ¢,
von Null verschieden sind, die einen geraden Index tragen. Ent-
sprechendes gilt fiir ungerade Potenzen von cos @t. Die Reihe
nach Potenzen von cos ¢t ist durch Einsetzung und Umordnung
in die Fourierreihe zu verwandeln. Es zeigt sich also, dass nur
diejenigen A} von Null verschieden sind, fiir die & und n beide
gerade oder beide ungerade sind. So ergeben sich also auf einfache
Weise die tatsdchlich beobachteten Kohirenzverhiltnisse. Zur
zahlenméssigen Berechnung dagegen eignet sich die angegebene
Art des Vorgehens nicht. Schneller fiihrt die Identitit

/2

Iy (BT (a:)——-—i—f J. (22 cos. &) cos )
0

2 2

zum Ziel. Wegen der schon oben benutzten Symmetrieverhiltnisse
ergeben nidmlich, wenn k und » beide gerade oder beide ungerade
sind

2n /2

f J,(2x cos ¢) cos kedyp = 4] Jn (22 cos @) cos kede

0 0

in allen anderen Fillen aber
2n
f J, (2x cos ¢) cos kpdy =0
0

die 4} sind also gegeben durch

2 2

Ag;;z‘]ﬂ-Fk (—;“)Jn—k (—?2}—); =n mod 2
0 : k=mn+1mod 2.

1) NieLsEN, Handbuch der Theorie der Cylinderfunktionen, Leipzig 1904,
Seite 63.
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Die Intensitit des Lichts des m-ten Beugungsspektrums, soweit
es die Frequenz » - k»* hat ist also gegeben durch

Tows (7) T ()
‘ 2

2

Fig. 1 zeigt die Ergebnisse fiir die Fille v = 18, v = 10, v = 4.
Man'erkennt, dass in allen Fillen das Licht der Spektren niederer
Ordnung reich ist an Licht mit verhéltnisméssig grossen Frequenz-
verinderungen, wihrend das Licht der héchsten Ordnungen, die
noch mit merklicher Gesamtintensitdt vorhanden sind, haupt-
sichlich Licht mit nur wenig verdnderter Frequenz enthalten.
Dieses qualitative Ergebnis ist sicherlich nicht auf den Giiltig-
keitsbereich der Ramanschen Naherung beschréinkt. Die Uber-
legung, dass sich die Komponentenzerlegung der Beugungsspektren,
die an stehenden Schallwellen entstanden sind, auf dem hier be-
nutzten Weg aus den Intensitdten der Beugungsspektren, die an
fortschreitenden Schallwellen bei verdnderlicher Schallintensitat
entstehen, gewinnen lésst, ist von der speziellen Néherung der Ra-
manschen Theorie unabhéingig. Die Intensitéiten werden in einer
exakten Theorie nicht mehr als .J,(v) darstellbar sein. Richtig
aber bleibt nach Ausweis der Erfahrung jedenfalls, dass die In-
tensitiat der Beugungsspektren niederer Ordnung mehrere Maxima
und Minima durchlduft, wenn man » von Null zu einem Hochst-
werte anwachsen lédsst. Die Beugungsspektren hoher Ordnung
dagegen werden beim selben Vorgang erst von einem gewissen
Wert von v an merklich von Null verschiedene Intensitét besitzen
und dann monoton zu einem Hochstwerte anwachsen. Setzt man
nun wieder beim Ubergang zu stehenden Schallwellen v = cos gt,
und zerlegt die zu den Intensitédten gehorigen Amplituden?) nach
Fourier, so ist anschaulich klar, dass die Spektren niederer
Ordnung durch Reihen dargestellt werden, bei denen die hoheren
Glieder wesentlich grossere Koeffizienten erhalten als bei den
Spektren hoher Ordnung.

Die Gesamtintensitit des Lichts der n-ten Ordnung ist (wieder

1) Herr Prof. BAr gewihrte uns Einblick in einen von den Herren Prof.
Ramax und NaceEnDRA Nate freundlichst iibersandten Korrekturabzug einer
neuen Arbeit, in der die Autoren die gleiche Verallgemeinerung ihrer Theorie
durchfithren, und auch zum gleichen Resultat gelangen. (Erscheint 1. c.)

2) An dieser Stelle entsteht eine Unbestimintheit. Die Lichterregung wird
im allgemeinen von der Form f (v) sin (2zv{ +- d) sein, wobei d eine von v ab-
hangige, wesentliche Phage ist, die wir in einer halbempirischen Theorie nicht
bestimmen konnen. '
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in der Raman-Nathschen Néherung) nicht wie bel fortschreitenden
Schallwellen durch .J? (v) gegeben, sondern durch

N2 v 2 ”)
DT oy AT

s

k=—w 2

Fig. 2 zeigt fiir die gleichen Fille, die der Fig. 1 zu Grunde liegen,
die Gesamtintensitit der einzelnen Beugungsspektren fir die
Beugung an fortschreitenden und an stehenden Schallwellen.  Die
charakteristischen Intensitidtsverteilungen der an fortschreitenden
Schallwellen entstandenen Beugungsbilder machen also bei der
Beugung an stehenden Schallwellen einem ziemlich gleichméssigen
Abfall der Intensitéat mit wachsender Ordnungszahl des Spektrums
Platz. Nach der gleichen Uberlegung wie oben wird auch dieses
qualitative Resultat iiber den Geltungsbereich der Raman-Nath-
schen Theorie hinaus bestehen bleiben.

Schallwellen

i ;l.”; .“.h | ‘h. .|’ '””'“l ’l. JH',%
AN, il R

§ 4. Ein Vergleich unserer Ergebnisse mit der Erfahrung, im
Besonderen mit den Versuchen von Awni, ist nicht ohne weiteres
moglich. Und zwar aus folgenden Grinden: 1. Bei Awrr ist die
Intensitit der Schallwellen nicht gemessen worden. x und damit

16
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unsere Variable v ist also nicht bekannt. 2. Unsere Uberlegungen
beziehen sich auf den Grenzfall reiner stehender Schallwellen,
wihrend Arnr — worauf er selber hinweist — mit einer Mischung
von stehenden und fortschreitenden Wellen gearbeitet hat. Hinzu
kommt, dass die Schallintensititen bei den Alischen Versuchen
sicherlich zu gross waren, als dass die Ramansche Theorie noch
quantitativ ausreichend sein konnte. Die Ramansche Naherung
ist ndmlich die folgende: Die eintretende ebene Lichtwelle wird
durch die Schallwelle in der Weise deformiert, dass auch unmittel-
bar nach dem Austritt aus den Schallwellen die Amplitude des
Lichts noch iberall die gleiche ist, dass aber die Flichen gleicher
Phase nicht mehr Ebenen, sondern Fliachen der Form
Lu . 2#nx
— — 8ln — = const.
A A*

sind. Das heisst also, strahlenoptisch gesprochen, dass das Licht
die Schallwellen iberall gradlinig durchsetzt hat, jedoch mit der
dem wechselnden Brechungsindex entsprechenden Geschwindig-
keit. Diese Naherung ist selbstverstiandlich, wie Ramax und NaTu
betonen, nur fiir kleine Werte von Lu /i zuldssig. BAr!) konnte in-
zwischen auch direkt experimentell zeigen, dass bel einigermassen
betréchtlichen Werten von Lu/A die Amplitude und damit die In-
tensitidt der Lichtwellen beim Austritt aus den Schallwellen nicht
mehr rdumlich konstant ist. Da aber auch in diesen Fillen die
Vertellung der Intensitéat auf die einzelnen Ordnungen der von
Raman berechneten qualitativ sehr #hnlich bleibt, so ist anzu-
nehmen, dass auch unsere allgemeinen Ergebnisse nicht wesentlich
falsch sein konnen. Der genaue Wert von v ist ja ohnehin unbe-
kannt und eine quantitative Priifung schon darum unmdéglich.
Wir haben oben die Werte fiir » = 18 vor allem darum mitgeteilt,
weil Arr bet seinen Versuchen etwa 20 Ordnungen messen konnte
und also mit eilnem Wert von v in der Grossenordnung 18 gearbeitet
haben miisste, falls man die Ramansche Naherung noch gelten
lassen kinnte.

Avr hat nun bei seinen ,,stehenden Wellen* zwei Resultate
erhalten. 1. Das Licht der nullten Ordnung ist bei der Beugung
an stehenden und an fertschreitenden Wellen innerhalb der Mess-
genauigkeit mit dem einfallenden licht identisch. 2. Das Licht
der Beugungsspektren hoher Ordnung ist bei beiden Fallen deut-
lich voneinander verschieden. Das licht der hohen Ordnungen,
an stehenden Wellen gebeugt, ist dem gleicher Ordnung an fort-

1) R. BAR, erscheint demnéchst an gleicher Stelle.
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schreitenden Wellen gebeugt dhnlicher als dem einfallenden Ticht.
Nach unseren Ergebnissen wire dagegen fiir rein stehende Wellen
zu erwarten, dass das Licht der nullten Ordnung sehr stark vom
einfallenden Licht verschieden ist, und dass umgekehrt das Licht
hoher Ordnungen dem einfallenden Licht #hnliche Qualitdt hat.
Von einem Widerspruch kann wohl solange nicht gesprochen wer-
den, als die selr verwickelten Verhéltnisse bei den Mischungen von
stehenden und fortschreitenden Schallwellen nicht iibersehen wer-
den kénnen. Eine solche Ubersicht kénnte wie folgt erreicht wer-
den: Zwischen den beiden Grenzfdllen der reinen fortschreitenden
und der reinen stehenden Wellen kann man den stetigen Ubergang
dadurch herstellen, dass man einer in der X-Richtung fortschrei-
tenden Schallwelle der Intensitit 1 eine in der X-Richtung fort-
schreitende der Intensitdt a tberlagert, und jetzt a stetig von
0 bis 1 wachsen lésst. Eine solche zusammengesetzte Welle 1st
immer in der Form
#(3) sin (275 /’{ i} (t))

darstellbar, wobei

) = YT+ @@ + Ba cos dmr¥ t

und
l1—oa
) = arctg (- tg2avti)
g (t) = arctg ( 1+ a g 27 |
ist. Das ist eine Sinuswelle, die mit der variablen Geschwindigkeit
L 1—a?

A T
27 glt) = A% ]/1—1—(52—}—2&@0%4"::1)*1‘

in der X-Richtung fortschreitet, und deren Amplitude in jedem
Augenblick gleich
f = ]/i + a2 4 2a cos 4 wr¥ t

ist. Die sinngemésse Anwendung unserer Gedankenginge wiirde
nun darin bestehen,

J, (vf) sin 27 (v + ¥ (};«a ) ) t

m der Form
Za‘fe‘Zni(v-%nr*)t

zu entwickeln. Diese Aufgabe ist aber wohl nur numerisch durch-
fihrbar. Da die wirklich vorliegenden Werte von » und a im ein-
zelnen Fall nur sehr schwer feststellbar sind, erscheint es daher
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aussichtsreicher, experimentell die beiden Grenzfialle moglichst
sauber herzustellen. Fortschreitende Wellen sind schon von AwLr
mit anscheinend ausreichender Genauigkeit realisiert worden:
seine Messungen an fortschreitenden Wellen stimmen vollig mit
der Erwartung iiberein. Eine FFortsetzung der Versuche, bei denen
vor allem auch stehende Wellen moglichst rein verwirklicht werden
sollen, 1st 1m hiesigen Institut im Gang.

Herr Prof. Dr. R. BiAr trug in hiufigen Besprechungen viel
zur Abklérung der vorstehenden Ausfithrungen bei. Fir seine
vielen Anregungen sei ihm auch an dieser Stelle herzlich gedankt.

Zirich, Physikalisches Institut der Universitit.
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