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Fehlende Bertrandkurven von Kurven mit Torsion im R3 warfen die Frage auf, was das fiir die Huygens-
sche Wellentheorie bedeutet [1]. FUr das Licht modellieren wir einen Raum mit Torsion, indem wir zwei
gegeneinander geneigte Spalte hintereinander anordnen und mit einem Laser beleuchten. Die Berech-
nung der Phase und Amplitude des austretenden Lichtes erfolgt mit Hilfe der Elementarwellen [2]; sie
14t die Interpretation der Lichtwege durch Pfadintegrale zu und wird durch erste Experimente gestitzt.

Die gewundene Flache des hyperbolischen Parabo-
loids (hP) Abb.1, 1aBt sich durch gradlinige Licht-
strahlen zwischen zwei, gegeneinander geneigte
Spalte konstruieren und ist experimentell leicht zu-
ganglich Abb.2. Ihre Gleichung wird in Einschub 1
abgeleitet. Spalt 1 ist um den Winkel B gegen den
zweiten Spalt verdreht; der Winkel y,» beschreibt die

Abb.1 Hyperbolisches
Paraboloid (hP) als Kar-
tonmodell

transversale Neigung
der Flache zur Hori-
zontalen. Die Licht-
welle up berechnen
wir [1], indem wir die
Huygensschen  Ele-
mentarwellen sukzes-
sive von der Punkt-
quelle Q Uber die beiden Spalte bis zum Aufpunkt
P2(x2,y2,22) bestimmen; die Naherung fur die Fresne-
lintegrale macht eine Vorzeichenregelung notwendig,
Einschub 2. Da es uns hauptsachlich auf die Phase
der Welle ankommt, nehmen wir an, daf3 die Ampli-
tude der Welle auf ihrem ganzen Weg konstant ist
[2]. Nach der Methode der stationdren Phase flr
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die Lichtwege — das ist das Fermatsche Prinzip - be-
rechnen wir dann die Huygensflache (HF) auf der die
Photonen tatsachlich laufen, Einschub 2 unten. Der
Winkel yue ist ihr transversaler Neigungswinkel.
Abb.2 zeigt die HF (blau) zusammen mit dem hP
(rot). Beide Flachen laufen durch die Spalte und ha-
ben die optische z2-Achse gemeinsam aber zwi-
schen und nach den Spalten klaffen sie deutlich aus-
einander d.h. das Licht bewegt sich nicht auf den
Geraden des hPs sondern auf den krummen Kurven
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der HF. Die Intensitat nach den Spalten kann leicht
gemessen werden und unsere Versuche bestatigen
die Theorie. Abb.3 zeigt die Anordnung und Abb.4
Messungen der Intensitdt des Lichtes rechts vom
Spalt 2 in einem festen Abstand z-.
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Abb.2 Propagationsfidchen des Lichtes

Typische Spaltbreiten sind 0,05/0,18mm fur die
Spalte 1/2. Der Neigungswinkel yue der Lichtkeule
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Abb.3 Versuch mit zwei Spalten
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Abb.4 Intensitat nach Spalt 2 fiir verschiedene Neigungs-
winkel § des ersten Spaltes.

dreht sich mit zunehmendem [ aus der horizontalen
Lage zunéchst in eine Schréglage, um dann wieder
auf Null zuriickzugehen,Abb.4. Abb.5 zeigt Messun-
gen (Punkte) des Neigungswinkels yue flr verschie-
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Abb.5 Neigungswinkel yne :Experiment(.), Theorie(-)

dene Spaltneigungen B und Quellenabstdnde zo am
Testpunkt zz =520mm rechts vom zweiten Spalt auf
der Achse, sowie die entsprechende Rechnung mit
den experimentellen Parametern als Linien. Die
Ubereinstimmung ist qualitativ sehr gut, aber quanti-
tativ noch nicht ganz befriedigend. Eine Anpassung
der Parameter ist geplant.

Hoffentlich von Weisheit geleitet [3] nehme wir im
folgenden an, daf3 unsere Rechnung den physikali-
schen Lichtweg beschreibt. Berechnen wir das Eiko-
nal der Welle us von mit matlab angle so erhalten wir
eine Karte der Hohenlinien fiir diese Phase der Licht-
welle up in der vertikalen Koordinate x2 und der der

optischen Achse z2, Abb.6. Sie zeigt die bunten Fle-
cken und Streifen der, zur destruktiven Interferenz
fuhrenden, sich rasch @ndernden Phase aul3erhalb
des physikalischen Lichtweges auf der HF. Letzte-
rer wird durch die gebogene blaue Linie im Gebiet
der stationdren Phase — dem Fluktuationsgebiet —
gekennzeichnet. Die beiden Spalte sind in Abb.6
wie in den Abbn.2 und 3 20mm mm voneinander
entfernt aber um 3=70° gegeneinander geneigt, um
den krummen Verlauf des stationdren Gebietes
deutlicher zu machen. Noch etwas mutiger interpre-
tieren wir dann auch den berechneten Bereich zwi-
schen den Spalten als Wirklichkeit, obwohl er ja ei-
gentlich erst ,spater* durch den zweiten Spalt be-
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Abb.6 Phasenverteilung und physikalischer Licht-
weg (blaue Linie) in einem Raum mit Torsion

stimmt wird (von dort analytische Fortsetzung in
den Zwischenbereich der HF und Phasenkonjugati-
on durch sign(u), Einschub 2). So ,fadelt sich die
Welle zuriick® in den ersten Spalt. Wir nehmen an,
daf das Licht auch zwischen den Spalten auf dem
.geradesten” (in Abb.6 krummen, blauen), autopar-
allen Pfad auf der HF propagiert und nicht auf dem
.Klrzesten" (in Abb.6 geraden, roten) Pfad auf dem
hP, der quer durch die Pampa der Phasenkarte ver-
lauft. Das ware eine schdne Bestatigung der Vor-
aussage des Pfadintegralformalismus der Quanten-
feldtheorie fir einen Raum mit Torsion [4] und ein
tolles Ergebnis. Die Torsion t der HF entspricht da-

bei einfach ihrer Steigung -dyus/dzz, wie bei einer
Baumarktschraube; sie ist nahe dem ersten Spalt
am grofRten, Abb.2.
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