Ubung 7 - GauRscher Strahl

Sonntag, 18. Dezember 2022 20:08

Lisung zu Aufgabe 12:

In der Vorlesung haben wir den GaulBischen Strahl als Lisung der Helmholtz-Gleichung unter der

paraxialen Niherung hergeleitet. Im Folgenden wollen wir zeigen, dass wir alternativ den Gaolischen

Strahl auch aus dem Fresnelschen Beugungsintegral (siche Vorlesung 7 und Ubung 6) herleiten kénnen.

Hierzu nehmen wir an, dass eine in +z-Richtung propagierende ebene Welle aus dem Halbraum z < 0
Ulr) = Upexp(=jkz)

in z = 0 auf eine gaulifirmige Apertur® der Form

Wy

trifft. Hierbei bezeichnet wyy, den Strahlradius in z = 0, welchen wir deutlich griiBer als die Wellenliinge
A annehmen. Wir betrachten zudem Abstiinde vergleichbar mit oder grofi gegeniiber wy, sodass die
Fresnel-Niiherung giiltig ist.

a) Zeigen Sie mithilfe der Fourier-Darstellung des Fresnelschen Beugungsintegrals aus Ubung 6,
dass mit der betrachteten ebenen Welle und Apertur fiir die komplexe Amplitude U(r) der Welle
fiir z = 0 folgende Bezichung gilt:
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b) Verwenden Sie die Fourierkorrespondenz
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¢) Erkliren Sie anschaulich die physikalische Bedeutung der Rayleigh-Linge zg = kw( /2,
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d) Vereinfachen Sie den Ausdruck fiir U/{r) weiter, indem Sie nun o resubstituieren und die

Rayleigh-Linge einfiihren.
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e) Erkliren Sie anschaulich die physikalische Bedeutung des Kriimmungsradius R(z) und Strahlra-
dius w(z) des GauBschen Strahls.

Hinweis: Es gilt
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f) Vereinfachen Sie den Ausdruck [iir U(r) weiter, indem Sie nun auch den Kriimmungsradivs und 7 Py
Strahlradius einfiihren. =
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2) Fiihren Sie abschlieBend die Gouy-Phase ¢ = arctan(z/zg) ein und vereinfachen Sie lhre

Darstellung von U(r) so, dass Sie den GauBischen Strahl erhalten, wie er in der Vorlesung
cingefiihrt wurde
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h) Erkliren Sie anschaulich die physikalische Bedeutung der Gouy-Phase.
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