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1 Grundlagen des Versuchs

Bei der Streuung von Licht unterscheidet man im Wesentlichen zwei verschiedene
Prinzipien.

¢ Die Rayleigh-Streuuntyitt bei einatomigen Streuzentren auf, oder bei solchen,
die im Vergleich zur Welleriinge des verwendeten Lichtes sehr klein sind, so
dass all ihre Atome durch das Licht gleichphasig angeregt werden und sich des-
halb verhalten wie ein einzelnes Atom. Sie bilden schwingende elektromagneti-
sche Dipole und senden deshalb wiederum elektromagnetische Strahlung aus.

e Sind die Streuzentren mehratomig und in ded@mnordnung der Lichtwellen-
lange, so beobachtet mafie-Streuung Dabei schwingen nicht mehr alle Ato-
me des Streuzentrums in Phase, so dal man Gangunterschiede zwischen den an
verschiedenen Atomen gestreuten Wellerubksichtigen muf3.

Im Folgenden wollen wir die Ergebnisse diskutieren, die wir bei der Untersuchung der
Abhangigkeit der Streuintengit von Streuwinkel und Polarisation des einfallenden
Lichtes erhalten haben.

Der Versuchsaufbau bestand aus einem Helium-Neon-Laser, der rotes, in einem
45°-Winkel polarisiertes Licht aussendete, einem weiteren Polarisationsfilter, mit des-
sen Hilfe man die Polarisationsrichtung nocharern konnte, einer in Wasser sus-
pendierten Streusubstanz sowie einem Photomultiplier, mit dessen Hilfe die Lichtin-
tensiéit bei verschiedenen Streuwinkeln gemessen werden konnte.

2 \Versuchsergebnisse und Fehlerquellen

2.1 Untersuchung von Hintergrundstrahlung

Zur Vorbereitung der eigentlichen Messungen wurdeizhst die Lichtintensiit ohne
Streusubstanz (d.h. mit reinem Wasser) unter verschiedenen Streuwinkeln gemessen,
um eine eventuelle Untergrundstrahlung zu registrieren. Diese kann z.B. durch Refle-
xionen an Teilen der Versuchsanordnung, durch Streuung in der Luft oder im Wasser
oder durch die schwache Beleuchtung der Mesggerntstehen.
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Abbildung 1: Winkelabhngigkeit der Streuintengit bei Rayleigh-Streuungif einen
parallel (rote Kurve) bzw. senkrecht (gre Kurve) zur Beobachtungsrichtung polari-
sierten Laserstrahl

Allerdings lag der Ausgangsstrom des Photomultipliers dabei um mehréfeGr
ordnungen unterhalb der Werte, die bei Vorhandensein einer Streusubstanz gemessen
wurden. Die Hintergrundstrahlung ist also vollkommen verrée$igbar und muss aus
den im Folgenden erhaltenen Messwerten nicht herausgerechnet werden.

2.2 Rayleigh-Streuung

Das erste Experiment bestand in der Untersuchung einer Streusubstanz, deren Streu-
zentren wesentlich kleiner als die Lichtwellanbe (633 nm, im Wasser 476 nm) wa-
ren, so dass vorwiegend Rayleigh-Streuung beobachtet werden konnte.

Gemessen wurde die Winkelaigigkeit der Lichtintensiit einmal fir einen par-
allel zur Beobachtungsebene und einnialdinen senkrecht dazu polarisierten Laser-
strahl. Die Ergebnisse sind in Abbildung 1 dargestellt. Aufgetragen ist dabei der ge-
messene Ausgangsstrom des Photomultipliers, der proportional zur Lichtiatastsit
Man erkennt, dass bei dem senkrecht polarisierten&strahl keine Winkelalingig-
keit des vorliegt, vshrend das parallel polarisierte Licht bevorzugt nach vorne und hin-
ten gestreut wird, @hrend die Intensit beim Streuwinkeb = 90° fast auf O zuiick-
geht.

Diese Beobachtungen basgen die theoretischen Vorhersagen, wonach ebenfalls
die Streuung des senkrecht zur Beobachtungsebene polarisierten Lichtes winkelun-
abhangig sein muss, &hrend beim parallel polarisierten Laserstrahl die Intahbiei
O =90 gleich 0 ist.

Allerdings miisste theoretisch die Interiitder Streustrahlung symmetrisch um
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Abbildung 2: Winkelabkngigkeit der Streuintensitbei Mie-Streuungifr einen paral-
lel (rote Kurve) bzw. senkrecht (@ne Kurve) zur Beobachtungsrichtung polarisierten
Laserstrahl

90° verteilt sein, viahrend sie in unserem Versuadlr fgroRe Winkel abnimmt. Das
ist darauf zuiickzufihren, dass hier keine optimale Rayleigh-Streuung vorliegt, da
die GibRe der Streuzentren mit ca. 91 nm sich um nicht einmal eid€&rordnung
von der Lichtwellerdinge in Wasser (476 nm) unterscheidet. Deshalb kann die Mie-
Streuung hier nicht vernacidsigt werden, die bevorzugt nach vorne erfolgt (vgl. Ab-
schnitt 2.3).

Daneben ist die Messung mit einem analogen Amperemeter mit dem relativ grof3en
Fehler vont3 pA, das entspricht cat15%, behaftet.

2.3 Mie-Streuung

In einem weiteren Versuch wurde eine Streusubstanz verwendet, deren Teilchen so
grol3 waren, dass die Mie-Streuung deutlich beobachtet werden konnte. In Abbildung
2 ist wiederum iir parallel und senkrecht zur Beobachtungsebene polarisiertes Licht
der Ausgangsstrom des Photomultipliers in Abbigkeit vom Winkel aufgetragen.

Hier ist die Intensit des Streulichtes geringer, was auf die teilweis asshung
von Wellenzigen zuiickzufihren ist, die bei der Streuung an dem grof3en Streuzen-
trum einen Gangunterschied erhalten. Da dieser GangunterschiediddestiRuung
am giBRten ist, kann man bei groRen Winkeln fast kein Streulicht mehr beobachten.
Wegen der geringen Lichtintenaitist hier das bei der Rayleigh-Streuung des parallel
polarisierten Strahls beobachtete Intefisitninimum bei® = 90¢° nicht mehr nach-
weisbar. Esdllt lediglich auf, dass die Intenait dieses Strahls noch schnellerahf
als die des senkrecht polarisierten.



2.4 Bestimmung der Streuteilchengol3e

Wie oben bereits diskutiert, erfolgt Mie-Streuung bevorzugt nach vorne. Aus dieser
Asymmetrie der Streuintenait konnen Rickschilisse auf die Gif3e der Streuzentren
gezogen werden. Hierzu berechnet man aus den experimentellen Werten den soge-
nannten Asymmetriefaktor

I(© = 45°)

A= 1(© = 135°)

der das Verhltnis der Lichtintensit beim Winkel von 45 zu der bei 135 angibt.
Daraus kann man bei bekannter Lichtwelterde die Teilchengfie bestimmen. In
unserem Fall ergab sicliif die zur Untersuchung der Rayleigh-Streuung verwendete
Probe ein Wert von 38 nmiif die zweite Probe, an der die Mie-Streuung untersucht
wurde, erhielt man 265 nm.

Diese Werte erscheinen sinnvoll, da bei der Lichtwelegke von 476 nm an Teil-
chen vom Durchmesser 38 nm fathlich vorwiegend Rayleigh-Streuung zu erwarten
ist, wahrend an Streuzentren derdBe 265 nm Mie-Streuung erfolgt.

Allerdings war von der ersten Probe bekannt, dass die Streuzentren éide ¥&an
91 nm haben. Der grof3e Fehler von fast 60% liegt zum einen in der Ungenauigkeit
des Amperemeters begrdet, die unter Béicksichtigung linearer Fehlerfortpflanzung
bereits eine Unsicherheit van287% impliziert.

Andererseits kann es auch vorkommen, dass das Licht an mehreren Streuzentren
nacheinander gestreut wird, wodurch die Inteéitsitei grof3en Winkeln geringdig
groRer wird. Dadurch ist auch der berechnete Asymmetriefaktor zu klein, und das
fuhrt letztlich zu einem zu geringen Weiirfdie Teilchengil3e.

2.5 Der Polarisationsgrad fir © = 90

Wie oben erhutert, wird unter dem Streuwinkel von9theoretisch nur der senkrecht
zur Beobachtungsebene polarisierte Anteil des Laserlichtes registriert. Ein Mal} hierf
ist der Polarisationsgrad
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Mit dieser Formel ergibt sichilf unseren ersten Versuch (Rayleigh-Streuung) ein Po-
larisationsgrad vor?(© = 90°) = 83%. Dieser Wert liegt schon sehr nahe an dem
idealen Wert von 100%. i die Mie-Streuung konnte auf Grund der geringen Lichtin-

tensi@it kein Polarisationsgrad ermittelt werden. Theoretiscisste er aberif © =

90* ebenfalls nahe bei 100% liegen.

Zu klaren ist noch, warum der beobachtete Polarisationsgrad nicht exakt 100%
ist. Naheliegend ist die Vermutung, bereits der Rigtrahl sei nicht vollgindig po-
larisiert. Diese Theorie konnte jedoch experimentell widerlegt werden. Dazu wurde
der Polarisationfilter, mit dessen Hilfe wir bisher die senkrecht und parallel zur Beob-
achtungsebene gerichteten Komponenten des Laserlichtes trennten einmal parallel und
einmal senkrecht zur urdjmglichen Polarisationsrichtung des Lasers vohgédreht



und jeweils die Lichtintensitt gemessen. Dabei konnten wir feststellen, dass bei senk-
rechter Ausrichtung des Polfilters die Inteasiauf O zutickging, d.h. der Filter ist
in der Lage, die uneriinschten Komponenten des Lichtstrahls vaitstig herauszufil-
tern.

Deshalb kann die Abweichung der experimentell bestimmten Teilcb8egvon
dem gegebenen Wert nicht durch eine mangelhafte Polarisation degr§tramhls er-
klart werden. Der wahre Grundif die beobachtete Abweichung ist wohl die Mehr-
fachstreuung des Laserlichtes entweder bereits in der Streuprobe oder an Luftteilchen
zwischen Probe und Photomultiplier. Wird der Lichtstrahl z.B. zuerest unter einem
Winkel von 13% gestreut, tritt dann in Wechselwirkung mit einem weiteren Streuzen-
trum und wird von diesem z.B. um -4&bgelenkt, so erscheint es von auf3en so, als
ware er insgesamt um 9@bgelenkt worden.

3 Fragen

3.1 Parallele Polarisations- und Beobachtungsrichtung

Licht stellt eine elektromagnetische Welle dar, die einen Dipol geeigneter Eigenfre-
guenz zu Schwingungen anregen kann. Im Falle von sichtbarem Licht kommaeir hierf
die Atome des Streuzentrums in Frage. Ist beispielsweise die Polarisation des ein-
fallenden Lichtes parallel zur Beobachtungsrichtung, so beginnen die atomaren Dipo-
le in dieser Richtung zu schwingen. Ein schwingender Dipol strahlt aber seinerseits
wieder elektromagnetische Wellen aus, in diesem Fall ist dies das Streulicht. Die Ab-
strahlung erfolgt bevorzugienkrechizur Dipolachse. Im vorliegenden Fall strahlt das
Atom also bevorzugt senkrecht zur Polarisationsrichtung des einfallenden Lichtes ab,
wahrend in dieser Richtung keine Abstrahlung erfolgt. Deshalb wird bei Pa#llelit
von Polarisations- und Beobachtungsrichtung kein Streulicht beobachtet.

3.2 Polarisationsgrad fir © = 90°

Wie in Abschnitt 2.5 aushrlich erbutert, hat der Polarisationsgrads beim Streuwinkel
90° deshalb nicht den theoretischen Idealwert von 100%, weil das Licht evtl. mehrmals
gestreut wurde, bevor es auf den Detektor trifft und sich deshalb andeid@tvalh
Licht, das bei einem einzigen Streuprozess urma&tpelenkt wird.

3.3 Blaufarbung des Himmels, Morgen- und Abendrot

Ein interessantes Beispidilif Lichtstreuung ist die Blaéfbung des Himmels. Das
Sonnenlicht wird in den oberen Atmosjienschichten an winzign Staubteilchen ge-
streut. Theoretischakst sich herleiten, dass die Inteasiies Streulichtes mit* ab-
nimmt, d.h. es wird bevorzugt der kurzwellige — also blaue — Anteil des Sonnenspek-
trums gestreut, weshalb der Himmerl blau erscheint. Die bei der Streuung auftretende
Polarisation des Lichtes kann auch las Himmelslicht experimentell beobachtet wer-
den. Sie dient beispielsweise den Bienen zur Orientierung.



Das Planomen des Morgen- bzw. Abendrotes ist dagegen v.a. auf Lichtbrechung
zurickzufuhren, wie sie z.B. an kleinen Wasségfchen auftritt. Deshalb ist hier nicht
die kurzwellige sondern die langwellige rote Komponente zu sehen, die bei tiefem
Sonnenstand amaksten gebrochen wird. &Yrend der Grol3teil des Sonnenlichtes
die Erdoberthche dann nicht mehr erreicht, werden die kurzwelligen Anteile so stark
abgelenkt, dass sie am Erdboden noch zu sehen sind.

3.4 1/\*-Abhangigkeit der Streuintensitat

Um die Proportionalét der Intensit des Streulichtes vary \* experimentell zuiber-
prufen beidtigt man Lichtquellen verschiedener Farbe. Man kann beispielsweise un-
terschiedliche Laser verwenden oder einen Laser mit variabler Watigel

Alternativ kann man auch eine Weil3lichtquelle wie z.B. eine Hg-Dampflampe ver-
wenden. Deren Spektrum kann mit Hilfe eines Prismas oder Streugitter in seine Kom-
ponenten zerlegt werden. Durch einen engen Spalt kann schlieBlich monochromati-
sches Licht herausgefiltert werden.

3.5 Geeignete Lichtquelleniir den Streuversuch

Fur Versuche zur Lichtstreuung ist nicht unbedingt ein Laser erforderlich. Allerdings
muss das verwendete Licht monochromatisch sein, da verschiedenfarbiges Licht unter-
schiedlich gestreut wird.

Daneben muss das Licht polarisiert sein, um diedigigkeit der Streuung von der
Polarisation untersuchen zwhnen. Das kann jedocliif jede beliebige Lichtquelle
mit einem Polarisationsfilter erreicht werden.

Da bei der Mie-Streuung jedoch auch Interferenzeffekte eine Rolle spielen, braucht
man zur Beobachtung dieser Effekte kodntes Licht, wie es aus dem Licht gidm-
lichen Lichtquellen nur unter groRem Aufwand gewonnen werden kann.



