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Zur wellenoptischen Berechnung
der Punktbildverwaschungsfunktion bei
Berucksichtigung von Anisotropie und Polarisation

Dieter Richter

Padagogische Hochschule „Karl Liebknecht”, Potsdam, DDR.

Die Berechnung der Punktbildverwaschungsfunktion erfolgt ftir die Abbildung durch optische 
Systeme aus isotropen Medien iiber das Luneburg-lntegral. In dieser Arbeit wird dieses 
Verfahren auf anistrope Medien mit Absorption erweitert. Fiir die verallgemeinerte Luneburg- 
Formel wird das Integrationselement gedeutet und fiir praktische Rechnungen in guter 
Nitherung angegeben.

1. Einleitung

Fiir die Erfassung der Giite der optischen Abbildung ist die Kenntnis der 
Intensitatsverteilung im Bild eines Objektpunktes gelegentlich wichtig. Durch die 
zunehmende Bedeutung von Anisotropie und Absorption der Medien auf die 
optische Abbildung ist die theoretische und praktische Erweiterung der Methoden 
der “PunktbikT-Berechnung notwendig.

Die bekannten wellenoptischen Methoden zur Berechnung des Punktbildes [1] 
basieren samtlich auf der Naherungsvorstellung von Debye [2], fiir die wesentlich 
ist, daB die WellenlSnge des optischen Bereichs des verwendeten Lichtes sehr klein 
gegen die geometrischen Abmessungen des Bildraumes ist. Weiterhin wird fast 
immer unpolarisiertes Licht und ein optisches System mit homogenen, isotropen 
Medien vorausgesetzt. Da bei der Berechnung des Punktbildes fiir Systeme mit 
anisotropen Medien auf die Polarisation nicht verzichtet werden kann, erheben 
sich die bekannten Schwierigkeiten der vektoriellen Formulierung und Anwendung 
der Kirchhoffschen Formel [1], [3], [4], Die von F ocke [5] angegebene Herlei- 
tung des Picht-Integrals und seine Benutzung in der Luneburg-Form [6 ] bietet die 
Moglichkeit einer Verallgemeinerung auf anisotrope homogene Medien. Da das 
Debye-Modell davon ausgeht, daB der Lichtdurchgang durch das optische System 
geometrisch-optisch erfaBt werden kann und die so erhaltene Lichterregung in der 
Austrittspupille als asymptotischer “Randwert” fiir die wellenoptische Rechnung 
im Bildraum in der NShe des Bildpunktes benutzt wird, sind 2 Probleme zu losen. 
Es ist die Strahldurchrechnung eines beliebigen Strahls durch anisotrope Medien 
bei gleichzeitiger Berechnung des Polarisationsvektors und der Amplitude zu
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formulieren. Zum anderen ist die Picht- bzw. Luneburg-Formel auf einen 
moglicherweise anisotropen Bildraum z\i erweitem.

Das Interesse an den genannten Problemen erwachst aus den steigenden 
Forderungen an optische Systeme, die anisotrope Medien enthalten bzw. dereń 
isotrope Medien durch auBere Eflekte anisotrop wurden (z.B. Spannungsdoppel- 
brechung).

2. Lichtausbreitung in anisotropen Medien

Entsprechend den geometrisch-optischen Vorstellungen zur optischen Abbildung 
[1], [9 ] und den Gesetzen der Ausbreitung ebener Wellen durch anisotrope 
Medien [7], [8], [10], [11] hat man sich vorzustellen, daB sich das Licht langs 
raumfester Lichtstrahlen in der Art ebener Wellen ausbreitet. Dabei ist besonders 
zu beachten (siehe auch Figur 1):

Fig. 1. Zur Geometrie der
Strahlenbtindel in anisotropen Me­
dien. p =  (p, q , m) = nw, |vv| = I cha- 
rakterisiert den Ortsvektor der 
Wellenvektorfl&'che. y ist der Ortsvek­
tor der geometrisch-optischen

WellenflSche. i = - s  ist der Ortsvek-
s

tor der Strahlvektorflache, s bzw. n 
sind der Strahlen- bzw. Wellenindex
1*1 = I

a) Das Strahlen-Wellenfeld ist entsprechend der Aufspaltung beim Ubergang in 
ein anisotropes Medium von der Vielfachheit 2\ wobei k die Zahl der Ubergange 
ist.

b) Der von der ebenen Welle W zurilckgelegte optische Weg ist auf dem Strahl 
von gleicher Lange wie auf der Wellennormale. So kann man auf den 
Strahlenbiindeln die geometrisch-optischen Wellenflachen y konstanter Phase 
konstruieren. Die Normalen dieser FlSchen haben die Richtung der Wellenvekto- 
ren p der ebenen Wellen. Die Wellenfiache korrespondiert zur Orthogonalflache 
(nach Malus) bei isotropen Medien.

c) Der Strahlenvektor p und der Strahlenvektor t sind nicht parallel. Es gilt

p i -  1. (1)

Die mathematische Beschreibung setzt ebene Wellen ftlr die elektromagnetis- 
chen Felder und einen nichthermiteschen Tensor 2. Stufe fur die dielektrische 
Materialgleichung voraus, um auch Dampfung bzw. Absorption zu erfassen

E(r\ t) =  Ac exp {/ [a>t — k (rp)] [, (2)
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analog fur D, H
D, =  e0 £„((0 , p, z) Ej. (3)

Hier ist e der normierte Polarisationsvektor, A kennzeichnet die 
AmplitudendurchlSssigkeit, 10 ist die Kreisfrequenz und k =  a>/c, wobei c die 
Vakuumlichtgeschwindigkeit ist. r erfaBt die Ursachen fur induzierte Anisotropien, 
wobei die AbhSngigkeit von p die rSumliche Dispersion charakterisiert. Im allge- 
meinen wird ey komplex sein. Bei Absorption ist auch p komplex. Aus den 
Maxwellschen Gleichungen folgt mit (z, und (3)

p x e  =  po ch, fip =  0,
7 7 < 4 >p x h  — —e0 ca, dp -  0, di =  ey e} .

Fiir e folgt aus (4) die Gleichung

(p2 1 - p p  — e)e =  0, (4.1)

dereń verschwindende Determinantę, ais Dispersionsgleichung bekannt, die 
Lbsbarkeit von (4.1) garantiert. Diese Gleichung (die Gleichung der 
WellenvektorflSche) lautet:

Hierbei ist <e) =  e n + £ 22 + £3 3 und |e| ist die Determinantę des e-Tensors. Aus 
(4.1) iSBt sich mittels Projektionsmatrix der Polarisationsvektor e bestimmen. Aus 
den Stetigkeitsbedingungen der Maxwell-Gleichungen [10] laBt sich Reflexion und 
Brechung verfolgen. Dabei ergibt sich, daB das Brechungsgesetz fur die ebenen 
Wellen nur einen neuen Koeffizienten x  filr den Normaleneinheitsvektor ii erhalt

p’ =  p +  xn, (6)

.v ergibt sich aus (5) ais Losung einer Gleichung 4. Grades. Bei Absorption ist v 
komplex und die Bestimmungsgleichung aus (5) zerfallt in 2 gekoppelte reelle 
Gleichungen 4.Grades. Zur Berechnung der skalaren Amplituden A sind die 
bekannten Stetigkeitsbedingungen fiir die Feldamplitude oder bei Medien mit 
raumlicher Dispersion verallgemeinerte Bedingungen [10], [12] anzusetzen.

Fiir die rechnerische Strahlverfolgung durch Systeme mit anisotropen Medien 
ist noch der recht verwickelte Zusammenhang

notwendig, da die raumliche Fixierung des Lichtverlaufs iiber die Strahlen erfolgen 
muB. Gl. (7) folgt nach [3], [7 ] aus der Tatsache, daB die Strahlrichtung die 
stationare Richtung benachbarter ebener Wellen ist. Eine Auflosung von (7) nach p 
ist allgemein nicht analytisch moglich. Danach ergibt sich ein Zyklus der Strahl- 
durchrechnung (fiir 1 Fl&che) nach Figur 2 womit der Lichtverlauf basierend auf 
der Yorstellung ebener Wellen und zugehoriger Strahlen bestimmt werden kann.

p2(pt:p) +  p(E2 -  <e)e)p +  |e| =  0. (5)

t =  Tipi (7)
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Fig. 2. Schema der Strahldurchrechnung 
(1 Zyklus)

3. Das Modeli der wellenoptischen Feldberechnung

GemaB der allgemein iiblichen Vorschrift zur IntensitStsberechnung

/( / · ) -  EE*  (8)

bei monochromatischen Licht, ist der elektrische Feldvektor E zu bestimmen. Da 
bei lichtoptischen Systemen fiir die Fresnelzahl N  und den Abstand R des 
Aufpunktes im Bildraum vom optischen System, das den Radius a fur die 
Austrittspupille besitzt und mit Licht der Wellenlange X durchstrahlt wird, gilt

; . « / ? ,  N =  (9)
Ai\.

ist die Debeysche NSherungsvoraussetzung, daB in der Austrittspupille das Licht- 
feld geometrisch-optisch genShert werden kann, gut erfiillt. Die Ungleichungen (9) 
garantieren, daB in der Austrittspupille die geometrisch-optische Naherung eine 
Fernfeldnaherung ist und die Einflusse des Randes des „Lichtgebietes” 
vernachlassigt werden konnen.

Setzt man nun E  ais Linearkombination eines riiumlichen Spektrums ebener 
Wellen an, so gilt unter Beachtung der Vielzahl der Moden a (Vielfachheit des 
elektromagnetischen Feldes)

E(r) =  eimX  JJ Aa(u, v)exp \-ikrpa(u, v)}dudv =  (10)
a a

Unter Modę soli hier ein Biindel ebener Wellen verstanden werden, das durch 
Reflexion oder Brechung aus einem anderen einheitlich abgespalten wurde und wie 
sich spater zeigt, eine einheitliche geometrisch-optische Kennwellenflache besitzt.

Hier sind nach Focke A„ ais auch der Integrationsbereich Q„ aus der geome- 
trisch-optischen NSherung E (£  in der Austrittspupille zu bestimmen. u, v sind 
Ordnungsparameter fiir die ebenen Wellen. Nach der obigen Vorstellung muB fiir

r =  ya- R aa, R„-> cc, d, ya fest,

E„ -* E{gJ fiir jede Modę a
(11)
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gelten. a ist ein Einheitsvektor, in dessen rtickwSrtiger Verlangerung die Austritts- 
pupille erreicht wird, ya(u, v) ist der Ortsvektor der Kennwellenflache der Modę <r, 
die in unmittelbarer Nahe des Bildgebietes gedacht wird. Im weiteren wird eine 
isolierte Modę betrachtet. Die geometrisch-optische Naherung £ go muB fur A -* 0 
eine Losung der Maxwellgleichungen sein und in der Austrittspupille den Charak­
ter einer Fernfeldnaherung besitzen. Bei der Naherung der Maxwellgleichungen 
wird fiir die Felder

£  =  e'exp {i [cuf — ktp~\}, und analog D, H  (12)

gesetzt. Dabei sind jetzt e und tp Ortsfunktionen, die innerhalb einer Wellenlange 
wenig veranderlich sind. Sind die Anderungen der Feldamplituden e, d, h inner- 
hlab einer Wellenlange klein gegen die Amplituden selbst, so folgen aus den 
Maxwellgleichungen mit (12) die Gleichungen (4), wobei

P =  FiA (13)

zu setzen ware. Man kann also die geometrisch-optische Naherung (12) aus der 
Durchrechnung des optischen Systems mit (4.1) und (5) bestimmen, wobei noch die 
Ortsabhangigkeit in (12) ftir die Amplitudę im Sinne der Fernfeldnaherung offen 
ist. Damit gilt der Ansatz

£ go =  F (K )e e x p {i [m f -p (r -y )] } .  (14)

Der Amplitudenfaktor F (R ) soli aus dem zeitlich gemittelten Poyntingsatz der 
Elektrodynamik bestimmt werden. e ist hier ein normierter Vektor

<Re£ ReD > +  <ReH ReB > +  F <Re£ x ReH > =  0. (15)

Aus dem 1. Term folgt

<Re£ ReD> =  ^ ( e tJ - e*) E* Ej. (15a)

Der 2. Term wird Nuli und der 3.Term PS mit Ś  =  St ergibt mit H =  e0 C(p  
xD)/p2 aus (4)

Sl = ^ r - P ( E *  D)/p2 +  p*(ED*)/p*2-D (p E *)/p 2- D * (p *  E)/p*2. (16)

Da t Rep  =  1 ist, folgt nach Multiplikation von (16) mit p im nichtabsorbierenden 
Medium

S =  l!2f ( e ij +  efi) E ? E j . (16a)

Im absorbierenden Medium wird (16) noch mit p* multipliziert und beide Glei­
chungen werden subtrahiert, so da!3 gilt

S =
e0 C

41 (p -p * )
(eij~ eji)E* Ej. (16b)
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Im nichtabsorbierenden Medium folgt aus (16a) 

V(SO =  ~ K + e J i )  l(tV) E f  Ej +  E f  Ej Ft],  

bzw. im absorbierenden Medium aus (16b)

r(St)
I-O C Eij Ej|

UtV)Et Ej +  E f  EjVt-}.
4 t ( p - p * y

Fiir den jeweils l.Term in der eckigen Klammer folgt mit (14)

(t'V)EfEj =

2F'(R) F* F

[ -  iki ( p - p * )  +  2p ^  (at)] E f Ej.

(17a)

(17b)

(18a)

(18b)

Hier ergab sich a gemaB (11) aus VR. Somit folgt aus (15), (15a), (17a)—(18b)

S =  0. (19)
. 2F'(R) 

Ft+(dt) y ’
F(R)

Um F  aus (19) zu bestimmen, ist a festzulegen und P fzu  bestimmen. Aus Figur 3 
ist Vt gemaB

Vt =  lim — (ptdf 
/iv ->o d V

(20)

Fig. 3. Żur Berechnung von Vt. Die Mantelfliichen des 
kleinen Pyramidenstumpfes werden durch Strahlen ge- 
bildet, die Deckflachen liegen senkrecht zu den Strah­
len

zu berechnen, wobei nach der angenommenen Geometrie folgt, daB Grund- und 
Deck flachę das gleiche Raumwinkelelement bilden, das im Quotienten (20) 
herausfallt. Elementare Rechnungen und Grenziibergang Al -* 0 liefern

Ff =  — - ( ^ i + ^ 2)> (21)

wobei s der Strahlenindex und K, die Hauptkrummungen der Orthogonalflache 
zum Strahlenbiindel am Ort, an dem Vt gebildet wird, sind. 1st / die Entfernung 
auf dem Strahl von der Wellenflache y im Bildgebiet bis zum Punkt Q, so wird

K, ^ 1/1
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wegen des groBen Abstands /, und es gilt endlich

Ft =  2/si. (22)

Aus (19) folgt fiir a =  s und / =  R

F(R) =  A/R. (23)

4. Verallgemeinerte Formeln von Picht und Luneburg

Das Integral (10) muB nun gema'B (11) fiir groBe R ausgewertet werden. Dabei 
wird auch kR -» oo und das Integral kann mit der Methode der stationh'ren Phase 
[13] ausgewertet werden. Da fiir kR-» oo geometrisch optische VerhSltnisse vorlie- 
gen und dort der Raum durch Strahlen einer Mode einfach (Jberdeckt wird, ist nur 
der Fall der isolierten kritischen Punkte l.Art bedeutungsvoll.

Kritische Punkte 2. oder 3.Art entfallen, da die Randeffekte im geometrisch 
optischen Strahlenbiindel vernachlSssigt werden. kR-» oo fiihrt auf die ausschlieB- 
liche Beriicksichtigung des l.Gliedes der Reihenentwicklung. Nach Focke ergibt 
die Methode der stationgren Phase fiir unseren Fall:

ifg(x, y)e>pnx’y)dxdy = -  £  V r  g(*o, yo) x e Pfix°’yo)+  0(p~2),
n/I^I P

(24)
= -sig n (h u ), h >  01 bu =  ( \ f ( x 0, Jo), «',7 =  1 , 2 ;

°  i, b <  Oj ’ b =  b11b22- b j l ;

(x0, yo) ergibt sich als Ldsung des Gleichungssystems 0X f  =  d2f  =  0. Dabei ist dx 
=  d/dx, der Differentiationsoperator nach x bzw. d2 =  d/dy.

Hier ist der Fall b =  0, wie sich spater zeigt, ausgeklammert worden, da 
allgemein vorausgesetzt wird, daB beide Kaustiken des Strahlenbiindels im Bildge- 
biet im Endlichen liegen. Aus (24) folgt fiir (10) beziiglich des kritischen Punktes 
mit r =  y — Ra und /  =  ap, p =  kR

d i f =  Wu =  0,
^2 f  =  Wv =  0.

Diese Gleichungen bedeuten, daB fiir den kritischen Punkt (u0, u0) die zugehorige 
Tangentialebene der Wellenvektorflache senkrecht zu a liegt. Das bedeutet, daB 
(10) nur dann einen Beitrag liefert, wenn lSngs des Strahls R -» oo erreicht wird, fiir 
den d =  s ist. Damit liefert die Differentialgeometrie [14] fiir bix die Deutung als 
Koeffizienten der 2. Grundform der Wellenvektorflache:

bij =  sdijp. (25)

Aus (11) wird jetzt durch (24) mit Vergleich zu (14) und (23) fiir jede einzelne Mode 
er, wobei A die geometrisch optische Amplitude auf der Flache v ist:

_IjricT
—  exp{i[<wr +  kR(p!)]} = ------- Xe - ‘^'0 x exp [/ [coi +  kR (ps)]}.
R kR J\b\
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Dieser Vergleich mit der geometrisch optischen Losung liefert A fur die einzelnen 
Moden und die Festlegung des Bereiches Q auf das geometrisch-optische 
Strahlenbiindel, wobei e auBerhalb desselben verschwindet. Damit folgt sofort die 
Verallgemeinerung der Picht-Formel [15]:

E(r) =  y -  eimtX  JJ 4̂V exp i -  ik ( r -  rv) pv] dC2v, (26)
zn v <nv)

dQv =  (a J b \  du dv)v.

Um von der Willkur der Lagę der KennwellenflSchen yv wegzukommen, verschiebt 
man diese, gemessen am zuriickgelegten optischen Weg, so weit nach riickwarts 
lSngs der Strahlenbiindel bis der Objektpunkt erreicht wSre. So ergibt sich die 
Luneburg-Form von (26) mit W ais dem gemischten Eikonal fiir den betrachteten 
Objektpunkt und bezogen auf den bildseitigen Nullpunkt

E(r) =  y~eit0'X  jj  Aveve 'klVvexp l i [ - k r p v]}di2v. (27)
Z n  V  ( f i v )

AbschlieBend ist folgende Feststellung fiir den Fali absorbierender Medien wichtig. 
In (24) muB /  reell sein, so daB ein moglicher ImaginSrteil von p in den Vektor e 
gesteckt werden muB, um ihn am Ende wieder in die Phase der ebenen Welle zu 
ziehen. Damit ist in (26) und (27) p komplex, wobei b und a gemaB (25) und (24) 
aus Re p zu bestimmen sind. In (27) ist bei Absorption iiberdies Av die Amplitudę 
im FuBpunkt des Koordinatennullpunktes beziiglich der Richtung Im p.

5. Sonderfalle und Anwendungen

Fiir die Parameter u, v hat es sich bewahrt, die lateralen Koordinaten von p 
- ( p ,  q, m) zu wShlen und den Bezugsstrahl des Strahlenbiindels zu 3. Koordinate- 
nachse werden zu lassen. Der Nullpunkt sollte so liegen, daB |r| klein ist. So ergibt 
sich wie bekannt [15] im isotropen nichtabsorbierenden Bildraum nach (24H26)

d£2v
dpvdqv

mv (28)

wobei die Moden aus den anisotropen Medien im optischen System herriihren. 
Yoraussetzung fur (28) ist gemaB (25) und (26) die Dispersionsgleichung

Um dQ fiir die einzelnen Moden in einem absorbierenden, anisotropen Bildraum 
zu berechnen, ist die komplexe Dispersionsgleichung zugrunde zu legen

p2{p£p) +  p(E2 - < e } e ) p + |e| =  0. (29)

Hier bedeuten p =  p — iq den komplexen Wellenvektor, e =  es +  £A den allgemein 
Dielektrizitatstensor, zerlegt in symmetrischen und antisymmetrischen Anteil, a
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das Zeichen fur eine komplexe GroBe, <s> ist die Spur des Tensors, die Symbole 
ae b sind quadratische Formen des Tensors e und |e| ist die Determinantę von e. 
4  =  e + is i charakterisiert die Anisotropie mit linearer Polarisation der Moden 
hinsichtlich Brechung, Polarisation und Dampfung. Dem Tensor eA lSBt sich 
eindeutig der Gyrationsvektor g = g x+ig  zuordnen. Durch g wird sowohl die 
raumliche Dispersion ais auch der Faraday-Effekt erfaBt, durch g x kann ein 
zusatzlicher DampfungseinfluB beschrieben werden. Damit folgt aus (29)

F  =  P (PkP) +  P ^ i - < A y k ) P ~ P  G + {p g)2jr {g k d )  +  \h\ =  0. (29a)

Zerlegt man die Dispersionsgleichung in Real- und Imaginarteil F  =  F  +  iG, so 
ergeben sich die folgenden Eigenschaften beziiglich der Absorption

F  =  F 0 (p )+ '£  qt At(q, p, e1( g x) +  C(p, 61( g, g x),

3 i=ł (30)
G =  X  9, G,(p, q, ex, g x) + B(p, ex, g, g x).

i = 1

Beachtet man, daB fiir optische Medien auf 10 cm noch ein Intensitatsabfall von 
10% geduldet wird, so erhalt man fiir die Absorptionskonstante \q\ % 10“ 1. Damit 
kann (30) verschSrft werden durch

I ^ U B U C H i . (30a)

F 0 bedeutet die Dispersionsgleichung fiir den absorptionsfreien Fali. Aus (25) folgt 
nun nach langerer aber elementarer Rechnung

y/\b\=— -  +  R ’w3 m
bxi <  0, b >  0. (31)

Hier bedeuten s3 bzw. w3 die z-Komponenten des Strahl- bzw. Welleneinheitsvek- 
tor (s bzw. w). Fiir R gilt die wichtige Aussage \R\ 4  1 gilt, wenn vorausgesetzt 
werden kann:

a. das Medium ist ein optisches Medium,
b. beztiglich des Winkels a zwischen Strahl- und Wellenrichtung kann der 

EinfluB des Gyrationsvektors g  gegen den EinfluB von e unbeachtet bleiben,
c. fiir sin<r gilt

|sin a\ ^  Max « 0 , 1 .

Diese Aussagen sind fiir die bekannten optischen Medien erfiillt, so daB gilt

dS2v — (32)

Es wird nun noch eine differentialgeometrische Deutung von \dS2\ gegeben. Sei K 
die GauBsche Kriimmung der Wellenvektorflache im p-Raum und dfp das
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Flachenelement der Wellenvektorflache, dfs bzw. dfw die Raumwinkelelemente der 
Strahlvektoren s bzw. der Welleneinheitsvektoren vv, so gilt nach (26)

m  =  X/ W  dfp =  - 4=  dfs =  - = i -------dfw. (33)
v l^ l v/|X| cos a

Im l.Gleichheitszeichen wurde b =  Kg  benutzt, im 2.Gleichheitszeichen die Eigens- 
chaften des spharischen Bildes und im 3.Gleichheitszeichen die Beziehung dfw 
=  dfs cos a in einem engen Strahlenbiindel. Im isotropen Medium ergibt sich aus 
(33) mit |K| =  1 die bekannte Aussage [15]

m = d f w. (34)

Die Darstellungen (27) und (32) ergeben den Ausgangspunkt fur die Berechnung 
des Punktbildes bei Beriicksichtigung des Einflusses von Bildfehlern, Polarisation, 
Anisotropie und Absorption. Dazu ist Voraussetzung, die Moglichkeit gemaB (4) 
und (5) eine geometrisch-optische Durchrechnung des optischen Systems vorzuneh- 
men, die im Bildraum A, e, W, s in Abhangigkeit von p liefern muB. Hierbei wird 
A den EinfluB von Reflexion und Brechung auf die Amplitude der ebenen Wellen 
erfassen, e ist der normierte Vektor, der die Polarisation des E-Feldes bestimmt. W, 
das gemischte Eikonal, wird praktisch als Wellenaberration benutzt werden und 
den EinfluB der geometrisch-optischen Abbildungsfehler erfassen. Der auffalligste 
Effekt der Anisotropie auf das Punktbild wird die Interferenzwirkung gemaB (27) 
sein, die im allgemeinen auf eine Zerkliiftung des Intensitatsgebirges fiihrt. Zu 
beachten ware, daB bei bestimmten Oberlegungen (27) durch eine analoge Formel 
mit H  und h erganzt werden miiBte, um den vollstandigen EinfluB der 
EnergiegroBen zu erfassen.

Fiir praktische Rechnungen kann es giinstig sein (27) in ein einziges Fourierin- 
tegral

E  =  eu" j j  X  P,, exp ! — ik (xp +  yq)} dpdq (35)
( »  V

umzuformen.
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BbiHHC.jeHHH TOHennoH tJ)\HKiiHH patvibiBa, npH ynere aHmorponHH 
h no.mpmauHH, Ha ocHose bo.ihoboio npouecca

TonenHasi (JjynkHH» pa3MhiBa oripe.ie.iaeTca oObi'iho ju st cjiywaa OTo6pa3KeHHa onTMHecKHMH CHCTe- 
MaMH. cocraB.ien11biMh hi n30TponHbi.x cpea, npw Mcno.ib ioBaiiuu HHTerpajta JItoHeOypra. B iiacroa- 
uteii pa6oTe tioi Meroa paciUHpeii h na amooTponHyto cpeay c a6cop6nnefi. OnpeaeaeH cMbtcjt 
xaeMCHTa nmci pnpoBannn ana o6o6meHHofl (jtopMyjibi Jlione6ypra, a Taioite aoxaiaHo ee coBnaaeHHe 
lip n 6 .IH /k ‘CIIMH X I X  BbIHHC.ieilHH.


