Ray-Tracing Simulation einer
aspharischen Linse in Vorbereitung auf
Intensitatsinterferometrie mit
Cherenkov-Teleskopen

Bachelorarbeit aus der Physik

Vorgelegt von
Markus Dengler
12.10.2018

Erlangen Centre for Astroparticle Physics
Friedrich-Alexander-Universitiit Erlangen-Niirnberg

Betreuer: Prof. Dr. Stefan Funk



Inhaltsverzeichnis

(1 Einleitung) 2
2 Grundlagen| 4
2.1 Intensitatsinterferometriel . . . . . . .. ..o 4
2.2 TInterferenzfilted . . . . .. .. .. .o oo o 5
3__Simulationssoftware ROBAST] 8
BI _ROBASTI . . . . .o 8
[3.2  Ray-Tracing mit ROBAS'T und einige wichtige Klassen| . . . . 9
3.3 Fresnel-Reflexionen| . . . . . . . .. .. ... ... ... .... 10
13.4 Uberpriifung der Funktionalitit von ROBAST| . . . . . .. .. 12

|4 Aspharische Linsen| 17
[4.1  Eigenschaften einer aspharischen Linsel . . . . . . . . ... .. 17
[4.2  Implementierung aspharischer Linsen in ROBAST| . . . . . .. 19

(6 Simulation und Ergebnisse| 21
[5.1  Ausrichtung der Linse, . . . . . .. .. .. ... ... ..... 21
(5.2 Winkelverteilungl . . . . . ... ... ... 0L 22
0.2.1 Simulationsautbaul . . . ... ... ... 000 22

[5.2.2  Zusammensetzung der Winkelverteillungl . . . . . . .. 24

b3  Maximaler Winkell . . . . . . ... oo o o000 25

[6 Interpretation beziiglich der Anwendung in einem Teleskop| 27
7 Zusammenfassung und Ausblick| 29




Kapitel 1

Einleitung

Das Konzept der Intensititsinterferometrie wurde in den 50er Jahren be-
kannt durch Robert Hanbury Brown und Richard Twiss. Die beiden Forscher
fanden heraus, dass die Ankunftszeiten von Photonen aus dem Licht eines
Sterns miteinander korreliert sind und man daraus eine deutlich genauere
Methode zur Bestimmung des Durchmessers eines Sterns ableiten kann [IJ.
Im Jahr 1974 verdffentlichte Robert Hanbury Brown et al eine Arbeit, in
welcher der Winkeldurchmesser von 32 Sternen mittels Intensititsinterfero-
metrie bestimmt wurde [2].

Trotz der Erfolge wurde die Erforschung dieser neuen Methode lange Zeit
nicht fortgefiihrt, da unter anderem die technische Umsetzung ein grofes
Problem darstellte. Ein wichtiger Punkt hierbei ist, dass man fiir Intensi-
tatsinterferometrie Teleskope in grofem Abstand zueinander bendtigt, um
eine gute Auflésung zu erhalten. Hierfiir ist das Cherenkov Teleskope Array
(CTA), welches sich in Planung befindet, sehr interessant [3]. Hier konnen
deutlich gréfere Abstinde erreicht werden als bei den damaligen Messungen.

Eine weitere Schwierigkeit stellt die sehr schmale Filterung des Lichtes
dar, welche fiir die Intensitatsinterferometrie zwingend notwendig ist. Die
besten Eigenschaften hierfiir bieten Interferenzfilter. Die Anwendung solcher
Filter in Teleskopen ist allerdings nicht ohne weiteres moglich, da diese nur
paralleles Licht gut filtern kdnnen. Allerdings laufen die Lichtstrahlen in ei-
nem Teleskop kegelformig zusammen. Es sind deshalb optische Bauteile not-
wendig, die das Licht parallelisieren. Abbildung zeigt den schematischen
Aufbau einer Intensitédtsinterferometriemessung.



Kelgelformiges Licht paralleles Licht gefiltertes Licht

vom Teleskop

Asphirische Linse Interferenzfilter Sammellinse Photomultiplier

Abbildung 1.1: Aufbau einer Messung bei der Intensititsinterferometrie. Von
links treffen Strahlen kegelférmig auf die Linse und werden parallelisiert,
bevor sie auf den Interferenzfilter trifft. Das gefilterte Licht wird dann erneut
fokussiert und gelangt schlieflich in einem Detektor.

Diese Arbeit beschéftigt sich mit der Simulation asphérischer Linsen. Spe-
ziell wird hier die Linse AL2520-A von Thorlabs untersucht. Diese Linse ist
bereits im Labor fiir erste Messungen im Einsatz. Die Simulationen werden
mit der Ray-Tracing-Software ROBAST durchgefiihrt, da bereits Telesko-
pe des CTAs mit dieser Software implementiert wurden. Weiterhin soll die
Linse im Hinblick auf den Einsatz in einem Teleskop charakterisiert werden
um daraus erste Schliisse zur Anwendbarkeit und Justierung der Linse im
Teleskop zu ziehen.



Kapitel 2

Grundlagen

2.1 Intensitatsinterferometrie

Bei der Intensitétsinterferometrie nach Brown und Twiss wird durch Messung
mit zwei Teleskopen, deren Abstand iiber eine moglichst grofe Strecke ver-
andert werden kann, die rdumliche Korrelation zweiter Ordnung (rdumliche
g®-Funktion) bestimmt. Die allgemeine Korrelationsfunktion lautet [4]:

(L(r, 1) 1(7, t2))
(L(71, 1)) (L (75, t2))

Dabei bezeichnet I die gemessene Intensitdt an den Orten 7 und 75 zu be-
liebigen Zeiten ¢; und ¢5. Von diesen Werten geht jeweils der Mittelwert ein.

Fiir thermische Lichtquellen, wie Sterne sie darstellen, gilt die Siegert-
Relation. Diese besagt, dass die rdumliche Korrelationsfunktion zweiter Ord-
nung auch durch die der ersten Ordnung dargestellt werden kann [4].

9(2) (7717 FZ: tl) t2) -

g =1+ gD (7, 7)|

Diese wiederum kann durch das van-Cittert-Zernike-Theorem als die Fou-
riertransformierte des raumlichen Intensitatsprofils bestimmt werden [5]. Um
dieses zu ermitteln ist es notwendig, das Sternenlicht bei unterschiedlichen
Abstidnden der Teleskope zu vermessen. Die Intensitdten werden zu gleichen
Zeiten gemessen, daher entfillt die Zeitabhingigkeit.

Vorraussetzung hierfiir ist die Messung des sogenannten Photon-Bunching,
welches aus der Bose-Einstein-Statistik folgt. Diese gilt fiir Bosonen, welche
die Eigenschaft zeigen, vor allem die niedrigen Energieniveaus mehrfach zu
besetzen, und daher gebiindelt auftreten. Hierfiir muss eine sehr gute zeitli-
che Auflosung der Messung gewéhrleistet sein, die durch die Kohérenzzeit 7.



festgelegt wird. Das Wiener-Khintchine-Theorem besagt, dass der Zusam-
menhang zwischen der zeitlichen Korrelationsfunktion und der spektralen
Zusammensetzung des Lichts durch eine Fouriertransformation gegeben ist
[5]. Somit ist die Kohérenzzeit umgekehrt proportional zum beobachteten
Frequenzspektrum. Eine schmale Filterung hat also zur Folge, dass die Ko-
harenzzeit 7. grofer ist und somit eine genauere Messung moglich ist.

2.2 Interferenzfilter

Um Intensitétsinterferometrie durchzufiihren ist es also notwendig, ein sehr
schmales Frequenzband zu untersuchen. Dies bedeutet, dass Filter verwen-
det werden miissen, die Licht sehr schmalbandig filtern kénnen. Die Idee ist
es hierfiir Interferenzfilter zu verwenden, da diese sehr gute Filtereigenschaf-
ten besitzen. Mit solchen Filtern ist es mdglich Licht auf wenige Nanometer
Bandbreite herauszufiltern und dennoch geringe Intensitétsverluste bei der
zu untersuchenden Wellenldnge zu erzeugen.

Interferenzfilter haben allerdings das Problem, dass sich das Ausgangs-
spektrum dndert, wenn das Licht unter verschiedenen Winkeln auf die Ober-
flache des Filters trifft. Dies ist auf seine Funktionsweise zuriickzufiihren.
Interferenzfilter bestehen aus mehreren parallelen Schichten aus lichtdurch-
lassigem Material und Spiegelflichen. Eine einzelne Schicht ist dabei sche-
matisch aufgebaut, wie in Abbildung zu sehen ist.
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Abbildung 2.1: Schematischer Aufbau einer einzelnen Schicht eines Interfe-
renzfilters. Zwei parallele Spiegelflichen, dazwischen lichtleitendes Material.
Tritt Licht zwischen die beiden Spiegel ein wird es mehrfach reflektiert und
interferiert mit sich selbst. Nur Licht mit bestimmter Wellenlinge wird nicht
ausgeloscht und kann den zweiten Spiegel verlassen [6].



Die Spiegelflichen haben einen sehr hohen Reflexionsgrad, allerdings ge-
langt ein geringer Teil des Lichts in den Zwischenbereich des Spiegels, wird
dort mehrfach reflektiert und es kommt zur Interferenz. Die Bedingung fiir
konstruktive Interferenz lautet [7]:

o
_m

A

Dabei ist m eine natiirliche Zahl, A die Wellenlénge und [ der Abstand zwi-
schen den beiden Spiegeln. Konstruktive Interferenz liegt also dann vor, wenn
ein Vielfaches der Wellenldnge genau dem Abstand [ entspricht. Nur Wellen-
langen, die diese Bedingung erfiillen werden im Spiegel nicht ausgeldscht und
konnen passieren. Aus der Wellentheorie des Lichts folgt, dass dann fiir die-
se Wellenlénge bei einem idealen Interferometer eine Transmission von 100
Prozent vorliegt [§].
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Abbildung 2.2: Darstellung der Problematik bei schragem Einfall des Lichts.
Das Licht legt eine um Al verldngerte Strecke zwischen den Spiegeln zuriick,
wodurch eine Wellenlingensinderung eintritt. Diese Anderung ist proportio-
nal zum Kosinus des Einfallswinkels «

Wie in Abbildungzu sehen, hat eine Anderung des Einfallswinkels zur
Folge, dass das Licht zwischen den Spiegeln eine andere Weglénge zuriicklegt,
was eine Anderung der Groke [ um Al zur Folge hat. Dies wiederum fiihrt zu
einer Wellenlédngeninderung im Ausgangsspektrum. Diese ist gegeben durch



folgende Gleichung:

= — A: —
cosa l—i—Al<:> l Cos v l

Die Anderung Al, der zwischen den beiden Spiegelflichen zuriickgelegten
Strecke des Lichts, ist also proportional zum Kosinus des Einfallswinkels «.
Dieser hat die Eigenschaft seinen Funktionswert, bei kleinen Anderungen des
Winkels um null Grad, nur langsam zu dndern. Hieraus lasst sich ableiten,
dass fiir kleine Abweichungen von der Parallelitdt auch nur eine kleine Aus-
wirkung auf das Ausgangsspektrum des Filters zu erwarten sind. Bei grofen
Winkeln, wie sie in einem Teleskop auftreten, miissen die Lichtstrahlen aller-
dings mittels einer Linse wieder parallel gemacht werden.



Kapitel 3

Simulationssoftware ROBAST

3.1 ROBAST

ROBAST steht fiir ROOT-Based Simulator for Ray-Tracing. Wie der Name
andeutet basiert die Software auf dem am CERN entwickelten Programm
ROQOT. Dieses besitzt einen Compiler, der es ermdglicht, eigene Skripte zu
kompilieren und stellt bereits einige grundlegende Werkzeuge zur Erzeugung
dreidimensionaler geometrischer Formen zur Verfiigung. Ebenso liefert das
Programm eine grafische Ausgabe. Das Ziel des Ray-Tracings ist es, den
Lichtweg zu simulieren, welchen ein Photon in einem optischen System zu-
riicklegt. Dieses kann aus Spiegeln, Linsen oder absorbierendem Material be-
stehen. Photonen werden an einem bestimmten Punkt initialisiert und haben
eine Richtung in die sie sich fortbewegen. Ausgehend hiervon wird der weitere
Verlauf unter Beriicksichtigung der physikalischen Eigenschaften des Lichts
in der zuvor definierten Umgebung simuliert. Haufig kommt Ray-Tracing bei
der Entwicklung neuer Systeme zum Einsatz, da durch die Simulation erste
Erkenntnisse gewonnen werden kénnen, welche bei der Planung sehr hilfreich
sind.

Die Programmiersprache, in der ROBAST entwickelt wurde, ist C++. Zu-
sétzlich zu den ROOT Grundbausteinen stellt ROBAST weitere Klassen zur
Verfiigung, die das Ray-Tracing erméglichen. Die Simulationssoftware wurde
im Jahr 2007 fiir im Rahmen des Ashra-Projekts entwickelt und wenige Jahre
spiter wurde es als Open Source Project fiir die Offentlichkeit zugéinglich. Da
die Software zur Simulation von Teleskopen entwickelt wurde, eignet sie sich
sehr gut fiir Anwendung auf diesem Gebiet. Sehr haufig finden in Telesko-
pen komplexe aspharische Linsen Anwendung. Hierfiir liefer ROBAST eine
spezielle Klasse ,,AGeoAsphericDisk“, mit der solche Geometrien sehr einfach
erzeugt konnen. Auch bei der hier verwendeten Linse AL2520-A handelt es



sich um eine asphérische Linse, die mittels ROBAST einfach implementiert
werden kann. Durch die geringe Anzahl an Klassen, die speziell auf das Ray-
Tracing abgestimmt sind, ist die Verwendung von ROBAST sehr einfach und
intuitiv [9].

3.2 Ray-Tracing mit ROBAST und einige wich-
tige Klassen

Im folgenden wird kurz dargestellt, wie eine Simulation mit ROBAST durch-
gefiihrt wird. Dabei werden die wichtigsten Klassen, welche hier Verwendung
finden, vorgestellt [10].

Mit den Grundprogramm ROOT lassen sich sehr viele verschiedene geo-
metrische Objekte erzeugen, beispielsweise Kugeln, Quader oder Zylinder.
Diese konnen rotiert, verschoben und miteinander kombiniert werden um
komplexere Formen zu generieren. Nachdem man eine Form erzeugt hat,
kann diese an die Klasse ,ALens" {ibergeben werden. Dadurch erreicht man,
dass dieses Objekt vom Programm bei der Simulation als Material mit ei-
nem Brechungsindex behandelt wird, welcher mittels der Memberfunktion
»~ALens::SetConstantRefractivelndex()* gesetzt werden kann.

Photonen werden durch die Klasse ,ARay“ beschrieben. Diese werden
initialisiert durch einen Startpunkt und einem Richtungsvektor. ROBAST
bietet die Mdglichkeit eine grofse Anzahl an Photonen gleichzeitig zu erzeu-
gen. Hierzu wird die Klasse ,ARayShooter” verwendet. Diese ist sehr niitzlich,
um die aufwandige Initialisierung der Photonen mittels Schleifen zu umge-
hen und findet hier daher sehr oft Anwendung. Es kénnen sowohl parallele
Strahlen, die kreis- oder rechteckférmig angeordnet sind, als auch kegelfor-
mige Strahlmuster erzeugt werden. Letztere sind fiir diese Arbeit besonders
wichtig, da sie dem Einfall der Photonen auf die Linse entsprechen.

Wird nun das Ray-Tracing gestartet, bewegen sich die Photonen entlang
des Richtungsvektors fort, bis sie auf ein Hindernis treffen. Der Auftreffpunkt
wird gespeichert und die neue Richtung des Photons ermittelt. Dies geschieht
so lange bis der Strahl das System verldsst. Auf diese Weise wird der Weg
den das Photon zuriicklegt ermittelt. Hiufig ist es notwendig Photonen die
an einer bestimmten Stelle auftreffen, wie zum Beispiel der Linse eines Detek-
tors, herauszufiltern. Hierzu gibt es die Klasse ,,AFocalSurface”, welche eine
Fokusflache definiert. Trifft ein Photon auf diese Fliache, wird dieses als fo-
kussiert markiert. Mit der Funktion ,ARay::IsFocused()* kann dies tiberpriift
werden.



Zur Analyse der Simulation gibt es einige sehr hilfreiche Memberfunktio-
nen, mit denen die Richtung und einzelne Punkte ausgegeben werden kénnen.
Fiir diese Arbeit ist am wichtigsten die Funktion ,ARay::GetDirection()",
welche den Richtungsvektor eines Photons ausgibt.

3.3 Fresnel-Reflexionen

Bei der Simulation fillt auf, dass beim Ubergang zwischen zwei Medien
scheinbar willkiirliche Reflexionen auftreten. Wie in Abbildung zu sehen
ist, handelt es sich dabei um einen sehr geringen Anteil der Lichtstrahlen. Zu-
nichst kdnnte man vermuten, dass diese Beispielsweise durch Totalreflexion
auftreten konnten. Doch bei genauerer Betrachtung findet man auch reflek-
tierte Strahlen, die einen deutlich kleineren Winkel aufweisen, als solche, die
transmittiert werden. Zudem findet man auch reflektierte Photonen beim
Ubergang vom optisch diinneren ins dichter Medium, bei dem grundsitzlich
keine Totalreflexion auftritt.

Abbildung 3.1: Im Bild links sind die Fresnel-Reflexionen in rot mit ein-
gezeichnet. Rechts wurden nur die Photonen beriicksichtigt, welche auf die
Fokusflache treffen. Daher sind keine Reflexionen mehr zu sehen.

Eine weitere Vermutung ist, dass es sich dabei um Fresnel-Reflexionen
handelt. Diese tritt immer bei einem Ubergang einer elektromagnetischen
Welle zwischen zwei Medien mit unterschiedlichen Brechungsindizes auf und
wird durch die Fresnel’schen-Formeln beschrieben. Diese geben den Anteil des
Lichts an, der reflektiert oder transmittiert wird, wenn es auf eine Grenzfliche
trifft. Es gibt dabei fiir senkrechte und parallele Polarisation unterschiedliche
Formeln, welche hier allerdings nicht im Detail vorgestellt werden. Hier wird
lediglich der Spezialfall, senkrecht zur Oberfldche einfallender elektromagne-
tischer Wellen, betrachtet. Hierzu ist eine Unterscheidung der Polarisation
nicht nétig und es gilt [11]:

10



E,\°  [n1—na\? 1-1,5\°
= (En) B (m —|—n2> B (1+ 1,5) =0,04=4%

Dabei bezeichnet R den Reflexionsgrad, EE""n das Verhiltnis von reflek-
tierter zu einfallender Amplitude der Welle und n,, ny die Brechungsindizes.
Der Reflexionsgrad gibt an, welcher Anteil der einfallenden Intensitéit an der
Grenzflache zuriickgeworfen wird. Da Intensitdt und Anzahl der Photonen
direkt proportional zueinander sind, entspricht der Reflexionsgrad auch dem
Anteil an reflektierten Lichtstrahlen.

Es sollten also 4% der Photonen, welche auf die Oberflache treffen, reflek-
tiert werden. Um dies zu iiberpriifen wird eine Linse, welche auf beiden Seiten
glatt ist, mit Brechungsindex von n = 1,5 simuliert, auf die 10000 Photonen
parallel auftreffen. Auf diese Weise sind alle Einfallswinkel 90 Grad zur Ober-
fliche. Wie in Abbildung[3.2zu sehen, wird zur Vereinfachung die Fokusfliche
ins Innere der Linse verschoben und die Anzahl der fokussierten Photonen
ausgewertet. Auf diese Weise werden nur die Photonen beriicksichtigt, welche
an der ersten Grenzfliche gestreut werden.

Abbildung 3.2: Ausgabe der Simulation zur Uberpriifung des Anteils der
Fresnel-Reflexionen bei einer glatten Linse, zur Veranschaulichung mit nur
100 Photonen. Die gelb eingezeichneten Strahlen treffen auf die Fokusflache
(rot), In rot sind die Reflexionen dargestellt.

Von den 10000 treffen 9619 Photonen auf die Fokusfliche, das heifit es
werden 381 davon reflektiert, was einem Prozentsatz von 3,81% entspricht.
Dieser Wert kommt der theoretischen Erwartung sehr nahe. Weshalb dennoch
eine Abweichung von etwa 0,2% vorhanden ist konnte nicht geklirt werden.
Treffen die Photonen nicht senkrecht auf die Oberfliche, kann der Anteil
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an Reflexionen auch grofer sein. Fiir die Betrachtungen im Rahmen dieser
Arbeit werden Die Reflexionen jedoch vernachlissigt, da hier ausschlieflich
Untersuchungen beziiglich der Winkel vorgenommen werden und die Intensi-
taten, welche sich durch die Riickstreuung der Photonen dndern wiirde, keine
Rolle spielen. Es muss allerdings darauf geachtet werden, dass die reflektier-
ten Photonen nicht falschlicherweise mit in die Betrachtungen einflieffen, da
diese vollig willkiirliche Richtungen aufweisen kénnen. Wie beispielsweise in
Abbildung zu sehen ist, geniigt es in den meisten Féllen jedoch, nur die
fokussierten Lichtstrahlen auszuwerten, damit die Reflexionen nicht in der
Simulation auftauchen.

3.4 Uberpriifung der Funktionalitit von RO-
BAST anhand einer sphérischen Linse

In diesem Abschnitt wird iiberpriift, ob das Simulationsprogramm tatséch-
lich den Strahlverlauf beim Durchqueren einer Linse richtig simuliert. Dazu
werden in ROBAST einzelne Photonen parallel zur optischen Achse auf eine
sphérische Linse geschickt. Der Durchmesser der Linse betrdgt 25 mm und
der Kriimmungsradius wird als 25 mm gewéhlt. Zur Vereinfachung wird hier
eine nur einseitig gekriimmte Linse verwendet, wie in Abbildung dar-
gestellt. Dies hat den Vorteil, dass die Lichtstrahlen nur einmal gebrochen
werden, da die Photonen senkrecht auf die erste Fldache der Linse treffen. Der
Brechungswinkel ist durch das Snellius’sche Brechungsgesetz gegeben [12]:

nysin(a) = nysin(f)

Dabei ist ny der Brechungsindex des Vakuums, somit gilt ny = 1. Der Bre-
chungsindex der Linse wird als n; = 1,5 gewahlt.

12



Lichtstrahl

optische
Achse

Abbildung 3.3: Skizze zur Bestimmung des Brechungswinkels. In rot ist ein
Photon dargestellt, welches im Abstand r zur optischen Achse auf die Linse
trifft. R ist der Kriimmungsradius der Linse und ist gleichzeitig das Lot, be-
ziiglich dem Ein- und Ausfallwinkel o und [ definiert sind. 5* ist der Winkel
der gebrochenen Strahlen beziiglich der optischen Achse, welcher durch das
Programm ausgegeben wird.

Bei der sphérischen Linse handelt es sich um ein rotationssymmetrisches
Objekt. Der Auftreffwinkel « ist daher nur abhéngig davon, in welchem Ab-
stand r der Strahl auf die Linse trifft. Es werden deshalb nur Photonen, die
in einer Ebene, welche die optische Achse enthilt, betrachtet. Anhand von
Abbildung kann man sich klar machen, dass folgender Zusammenhang
fiir den Auftreffwinkel o gilt:

() = 5 n (%)

sin(a) = = < a = arcsin | —=
R R/’

wobei R den Kriimmungsradius der Linsenoberfliche darstellt. Eingesetzt in

das Snellius’sche Brechungsgesetz ergibt sich

nmr

T sin(f)

B = arcsin (%) .

Spiter wird ersichtlich, dass es aufgrund einfacher Programmierung besser
ist, nicht den eigentlichen Brechungswinkel sondern den Winkel §*, den die
gebrochenen Strahlen mit der optischen Achse einschliefen, zu berechnen.

und somit
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Man kann der Skizze entnehmen, dass hierfiir lediglich der Auftreffwinkel
vom Brechungswinkel subtrahiert werden muss:

B =p-a

Wie in Abbildung zu sehen ist werden 40 Photonen nacheinander mit
gleichméfig verteilten Abstédnden zur optischen Achse betrachtet. Es wurden
die durch Fresnel-Reflexion gestreuten Photonen nicht beriicksichtigt, indem
nur die fokussierten Strahlen betrachtet werden.

Abbildung 3.4: Graphische Ausgabe der ROBAST-Simulation mit Bre-
chungsindex ny = 1,5. Die Photonen, in dunkelrot eingezeichnet, treffen in
einer Ebene auf die sphérische Linse, welche auf einer Seite flach ist. Sie wer-
den nur einmal an der gekriimmten Oberfliche gebrochen und treffen dann
auf die Fokus-Fliche.

Mit der Funktion ,ARay::GetDirection() “ wird der Richtungsvektor g
der gebrochenen Lichtstrahlen ausgegeben. Um den Winkel beziiglich der
optischen Achse zu bestimmen, kann die allgemein bekannte Formel zur Be-
rechnung des Winkels ¢ zwischen zwei Vektoren v, W verwendet werden:

<y
g

cos(0) = 1o

Da die optische Achse als die z-Achse gewihlt wurde, bildet man im Zih-
ler das Skalarprodukt aus Richtungsvektor und dem Einheitsvektor in z-
Richtung. Dies entspricht der z-Komponente g, des Richtungsvektors g. Es

=l
=
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ergibt sich folgender Zusammenhang fiir 5*:

cos(§) = =

=

B* = arccos (g—f> = arccos 9z
9] V92 + 9,2 + 9.2

Dieser Zusammenhang soll fiir die Brechungsindizes ny; = 1,25 und n; =
1,75 untersucht werden. Zusatzlich wird noch der Brechungsindex des Ma-
terials S-LAH64 getestet, da die Linse AL2520-A, welche in dieser Arbeit
untersucht wird, aus diesem Material besteht und daher besonders inter-
essant ist. Fiir dieses Material betrigt der Brechungsindex n; = 1,79 fiir
eine Wellenldnge von 546nm [13].

Tréagt man die simulierten Werte der Winkel zusammen mit den theo-
retisch berechneten Kurven iiber die zugehorigen Abstidnde r zur optischen
Achse auf, ergibt sich das Diagramm aus Abbildung

35

30 r

25 ¢

20

15 ¢

10 ¢

Winkel 3*bezlglich der optischen Achse in Grad

0 2 4 6 8 10 12

Abstand r zur optischen Achse in mm

Abbildung 3.5: Rot: Die Werte fiir den Brechungsindex n; = 1,79, Griin: Die
Werte fiir ny = 1,5, Blau: Die Werte fiir ny = 1,25 aufgetragen. Die Punk-
te geben die durch Simulation ermittelten Werte wieder, die Kurven zeigen
den theoretischen Verlauf. Einzelne simulierte Werte wurden weggelassen, da
diese durch Fresnel-Reflexion verfilscht wurden.
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Es ist bemerkenswert, dass alle simulierten Punkte nahezu exakt den
theoretischen Werten entsprechen. Man muss allerdings beachten, dass es sich
hier nicht um eine Messung handelt, bei der Ungenauigkeiten statistischer
und systematischer Natur auftreten konnen. Aus dieser Sichtweise erscheint
die hohe Genauigkeit plausibel. Folgende Tabelle veranschaulicht fiir einige
Werte die hohe Ubereinstimmung der Simulation bei einem Brechungsindex
von 1,5. Die simulierten Werte stimmen bis in die zwolfte Nachkommastelle
mit den theoretischen Werten iiberein.

r Simulierte Werte | Theoretische Werte
1.00 | 1.43523832188407 1.4352383218841
2.25 | 3.255699594289861 | 3.255699594289904
3.50 | 5.139797049311351 | 5.139797049311419
4.75 | 7.131038277193683 | 7.131038277193694
6.00 | 9.286080825468375 | 9.286080825468401
7.25 | 11.68547514628731 | 11.68547514628732
8.50 | 14.45498897943679 | 14.4549889794368
9.75 | 17.81489271293434 | 17.81489271293434
11.00 | 22.22147835809727 | 22.22147835809728
12.25 | 28.97352961581069 | 28.9735296158107

Tabelle 3.1: Einige Werte zur Verdeutlichung der Genauigkeit bei einem Bre-
chungsindex n; = 1, 5. Die Werte stimmen bis zur 12 Nachkommastelle iiber-
ein.

Diese Genauigkeit ist fiir die Betrachtungen im Rahmen dieser Arbeit vol-
lig ausreichend. Fiir die folgenden Simulationen kann also davon ausgegangen
werden, dass ROBAST die Brechung der Lichtstrahlen an den Grenzflichen
zwischen zwei Medien richtig wiedergibt. Da hier keine Spiegel oder anderen
optischen Objekte benotigt werden, miissen diesbeziiglich auch keine weite-
ren Uberpriifungen des Programms vorgenommen werden.
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Kapitel 4

Aspharische Linsen

4.1 Eigenschaften einer asphirischen Linse

In dieser Arbeit wird die Linse AL2520-A von Thorlabs untersucht. Hierbei
handelt es sich um eine asphéarische Linse. Anders als bei gew6hnlichen Linsen
weicht hier die Kriimmung der Oberfliche von der einer Kugel ab. Es reicht
also nicht aus nur den Kriimmungsradius anzugeben, um die Linse vollstéandig
zu beschreiben, sondern es sind weitere Parameter notig.

Abbildung 4.1: Schematischer Aufbau einer asphéarischen Linse. Die Pfeil-
héhe z gibt den Abstand zu einer Ebene durch den Scheitelpunkt im bei
einer bestimmten Entfernung r zur optischen Achse an und beschreibt da-
mit die Form der Linse. Zuséatzlich ist der Kreis mit dem Scheitelradius R
eingezeichnet [15].
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Die hier verwendete Linse ist rotationssymmetrisch beziiglich der Drehung
um die optische Achse. Fiir solche Geometrien kann gilt die Gleichung fiir
asphérische Linsen [14]:

2 n m
pr 2 2i+1
z(r) = + Agi 1™ + Agir - |r
(r) 1+ /1= (L+k)(pr)? z; ? 2 2it1 ]

Dabei ist z(r) die sogenannte Pfeilhéhe, welche den Abstand zu einer gedach-
ten Ebene durch den Scheitelpunkt der gekriimmten Fliche, bei einer be-
stimmten Entfernung r zur optischen Achse, angibt. Dieser Wert beschreibt
somit die gesamte Geometrie der Linsenoberfliche. p ist die Scheitelkriim-
mung und k die konische Konstante. As; und As;,; sind die Korrekturkoef-
fizienten, welche nach der Potenz von r des zugehorigen Monoms in gerade
und ungerade unterschieden werden.

Man erkennt sofort, dass diese Gleichung lediglich vom Abstand r zur opti-
schen Achse abhéngt und daher eine rotationssymmetrische Form beschreibt.
Ohne die beiden hinteren Summanden gibt die Formel Kegelschnitte wieder
und bildet mit p und k die Grundform der Linse. Die Scheitelkriimmung p ist
durch den inversen Scheitelradius }% gegeben. Kegelschnitte konnen die Form
eines Kreises, einer Ellipse, Parabel oder Hyperbel aufweisen, welche durch
die konische Konstante festgelegt wird. Fiir die Form eines Kreises hat diese
beispielsweise den Wert 0 und fiir die hier verwendete Linse ist £ = —1, 35,
also hat diese eine hyperbolische Grundform. Die beiden Summenterme de-
finieren zu dieser Form Korrekturpolynome, um mit der gegebenen Struktur
komplexere Formen beschreiben zu konnen. Wie bei den meisten Linsen wer-
den bei der Linse AL2520-A allerdings nur die geraden Summanden beriick-
sichtigt.

Diese Formel ist standardisiert, daher findet man die Angaben aller Kon-
stanten und Korrekturfaktoren in den Datenbléittern. Die Werte zur Linse
AL2520-A konnen folgendem Auszug aus dem Datenblatt entnommen wer-
den.

18



ASPHERIC COEFFICIENTS

R k A4 Aﬁ AB AWO Al? AM AH

ST | 1554 |-1.35| 2.3618134e-05 | -1.1303079¢-08 | -1.1113906e-11 | -2.3981714e-14 | 3.035791e-17 | 1.3660815e-19 |-1.8881587e-22

S2 | INFINITE

Abbildung 4.2: Auszug aus dem Datenblatt der Linse AL2520-A. Zeile S1
gibt die Parameter der asphérisch gekriimmten Oberfliche an. Die zweite
Oberfliche der Linse ist glatt, was einem unendlichen Kriimmungsradius R
entspricht [16].

4.2 Implementierung aspharischer Linsen in RO-
BAST

Wie bereits angesprochen, bietet ROBAST eine gute Mdglichkeit, die Form
einer asphérischen Linse mittels der Klasse ,AGeoAsphericDisk® zu erzeu-
gen. Genauer handelt es sich dabei um einen Zylinder, dessen Grund- und
Deckfliche modifiziert werden kénnen. Beim Erzeugen eines Objektes dieser
Klasse, wird fiir jede Flidche jeweils Scheitelkrimmung p und z-Komponente
des Scheitelpunktes festgelegt. Dies hat den Grund, dass die Software die
optische Achse der Linse standardméfig entlang der z-Achse ausrichtet, wie
in Abbildung zu erkennen ist. Ohne weitere Einstellungen sind nun beide
Fliachen kugelférmig. Es handelt sich also eine sphérische Linse. Es miissen
noch die konischen Konstanten und die Korrekturfaktoren fiir beide Fléchen
iibergeben werden.

Hierfiir gibt es zwei Memberfunktionen. Fiir die konische Konstante lautet
diese ,,AGeoAsphericDisk::SetConicConstants()“, wobei in der runden Klam-
mer lediglich die Werte der Konstanten eingetragen werden. Um die Kor-
rekturfaktoren zu definieren, miissen diese zunichst in Arrays gespeichert
werden, und diese der Funktion ,AGeoAsphericDisk::SetPolynomials()“ iiber-
geben werden. Ebenso verlangt diese Funktion auch die Angabe des Grades
des jeweiligen Korrekturpolynoms. Da ROBAST ebenfalls nur die geraden
Korrekturkoeffizienten beriicksichtigt, muss das Array nur mit den Werten
aus Abbildung [4.2] gefiillt werden und keine Nullen fiir ungerade Korrekturen
eingefiigt werden.
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Abbildung 4.3: Gegeniiberstellung der durch ROBAST simulierten Linse
AL2520-A (links) und deren technischen Zeichnung (rechts) [16] in der Seiten-
ansicht. Die Formen stimmen in Bemafkung und Kriimmung der Oberfliche
iiberein.

In Abbildung sieht man links die vollstindig parametrisierte Linse
AL2520-A, wie sie in ROBAST dargestellt wird. Rechts ist die technische
Zeichnung aus dem Datenblatt zu sehen. Vergleicht man die beiden Formen
miteinander so stimmen beide in der Kriimmung der Oberfliche und den
Bemafungen iiberein.
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Kapitel 5

Simulation und Ergebnisse

5.1 Ausrichtung der Linse

Es gibt grundsétzlich zwei Mdglichkeiten die Linse auszurichten. Man kann
die Linse mit der gekriimmten Oberfliche der Einfallsseite zugewandt oder
abgewandt einsetzen. Abbildung zeigt, dass die Ausrichtung der Linse
einen sehr grofen Einfluss auf den Strahlverlauf hat.

Abbildung 5.1: Mdglichkeiten die Linse auszurichten. Parallele Lichtstrahlen
treffen von links kommend auf die Linse. Im Bild links ist die Linse rich-
tig ausgerichtet und die Strahlen werden in einem Punkt fokussiert. Rechts
hingegen liegen die einzelnen Schnittpunkte der Strahlen weit auseinander.

Wenn die Linse richtig ausgerichtet ist, schneiden sich parallele Licht-
strahlen in einem Punkt, dem Brennpunkt. Dreht man die Linse um, so
schneiden sich die Strahlen an verschiedenen Punkten entlang der optischen
Achse, was ahnlich aussieht wie die sphérische Abberation bei kugelférmi-
gen Linsen. Fiir die folgenden Untersuchungen wird die Linse daher wie in
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Abbildung ausgerichtet. Allerdings wird im folgenden der Strahlverlauf
umgekehrt sein, also treffen die Photonen kegelformig auf die glatte Seite der
Linse und sollen auf der anderen Seite parallel sein.

5.2  Winkelverteilung

5.2.1 Simulationsaufbau

In diesem Abschnitt wird nun das Brechungsverhalten der Linse AL2520-
A untersucht werden. Es gilt herauszufinden, ob die Linse aufgrund ihrer
Eigenschaften zu diesem Zweck geeignet ist und wie die Linse ausgerichtet
werden muss, um ein moglichst paralleles Strahlenbiindel zu erzeugen. Diese
Forderung ergibt sich daher, weil im spéteren Versuchsaufbau nach der Linse
ein Interferenzfilter zum Einsatz kommen wird, dessen Spektrum abhéngig
vom Einfallswinkel der Strahlen ist (siche Abschnitt [2.2)).

Wie bereits in der Einleitung erwidhnt wird das Licht von den Teleskop-
spiegeln fokussiert und die Photonen treffen dann kegelférmig auf die Linse
AT2520-A, welche hier untersucht werden soll. Da jede Optik Abbildungsfeh-
ler aufweist, trifft das Licht allerdings nicht exakt in einem Punkt zusammen,
sondern es gibt viele solcher Schnittpunkte der Strahlen entlang der optischen
Achse. Dies fiihrt dazu, dass das Licht aus unterschiedlichen Abstinden d auf
die Linse trifft.

Licht vom
Teleskop

optische
Achse

Abstand d

Abbildung 5.2: Aufbau der Simulation. Von links treffen Photonen kegelfor-
mig mit unterschiedlichen Abstinden auf die Linse. Diese soll dabei immer
voll ausgeleuchtet werden.

22



Um die Linse genauer zu charakterisieren werden, wie in Abbildung
dargestellt, kegelférmig Strahlenbiindel mit unterschiedlichen Abstdnden d
zur Linse untersucht. In Abhéngigkeit des Abstandes wird die Winkelvertei-
lung bestimmt. Dazu werden die Winkel der Photonen, wie in Abschnitt
dargestellt, ermittelt und die Haufigkeit der einzelnen Winkel beziiglich der
optischen Achse bestimmt. Je kleiner die Winkel sind desto paralleler sind
die Strahlen. Die Simulation wurde dabei fiir jeden Abstand mit einer Million
Photonen durchgefiihrt, damit statistische Fehler unterdriickt werden.

Tréagt man nun die Haufigkeiten iiber den zugehorigen Winkel auf, so
ergibt sich das Diagramm aus Abbildung

200000 . —
Apstand in mm:12
180000 | 13—
14
160000 15
16
c 140000 | 17 —
@
S
£ 120000
[l
= 100000 |
@
=
% 80000
2
< 60000 F
40000
0 f 1 1 1 1
0 1 2 3 4 5 [ T 8 9 10

Winkel nach der Linse bezlglich der optischen Achse

Abbildung 5.3: Winkelverteilung nach der Linse fiir verschiedene Absténde
zur Linse (17 mm), die durch die verschiedenen Farben illustriert sind. Nahe
des Brennpunktes haben die Photonen den kleinsten Winkel. Bei Anderung
des Abstandes in beide Richtungen ausgehend vom Brennpunkt werden die
Winkel grofser.

Alle Kurven haben eine dhnliche Form. Im Bereich um null Grad, werden
wenige Photonen registriert und die Kurve steigt dann nichtlinear bis zu ei-
nem maximalen Wert an und féllt von dort sehr schnell wieder auf null ab.
Man erkennt, dass besonders die groferen Winkel haufiger auftreten als klei-
nere. Bei der Vergréferung der Abstédnde im Bereich von 12 15 mm werden
die Winkel nach der Linse zunéchst kleiner und steigen danach bei weiterer
Vergroferung des Abstandes wieder an. Wie im folgenden noch genauer un-
tersucht wird, befindet sich der Brennpunkt der Linse im Bereich zwischen 15
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und 16 mm Abstand. In diesem Punkt erwartet man, dass die Winkel ihren
minimalen Wert annehmen.

5.2.2 Zusammensetzung der Winkelverteilung

Der Verlauf der Kurven ist im zunéchst bemerkenswert, daher soll nun die
Zusammensetzung der Winkelverteilung genauer untersucht werden. Dazu
wird eine Kurve betrachtet und diese in verschiedene Winkelbereiche, wie in
Abbildung [5.4] unten rechts in rot eingezeichnet, unterteilt. Die drei anderen
Bilder zeigen der Reihe nach die Photonen im jeweiligen Winkelbereich.

16000

14000

12000

10000

8000

6000

Anzahl der Photonen

4000

2000 e

0

0 025 05 075 1 125 15 175 2 225 25 275
Winkel zur optischen Achse in Grad

Abbildung 5.4: Aufteilung der Strahlen in verschiedene Winkelbereiche. Im
Bild unten rechts ist die Aufteilung mit roten Linien dargestellt. Die ande-
ren Bilder zeigen der Reihe nach die Ausgabe der jeweiligen Bereiche. Die
glatte Oberfliche ist dabei auf der Seite, von der die Photonen kegelférmig
auftreffen. Je weiter aulien ein Photon auf die Linse trifft, desto gréfser sind
die Winkel nach der Linse.

Auffillig ist, dass die kleineren Winkel vor allem im Inneren der Linse
auftreten. Je weiter aufen die Photonen auftreffen, desto grofer ist ihr Winkel
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nach der Linse. Hierdurch wird auch der Peak am Ende jeder Kurve erklart.
Teilt man die Kreisscheibe in konzentrische Ringe mit gleicher radialer Breite
auf, so ist die Fliche eines weiter aufsen liegenden Rings grofer als die inneren.
Daher treffen in den duferen Bereichen mehr Photonen auf, gleichbedeutend
mit den groferen Anteilen in der Winkelverteilung.

5.3 Maximaler Winkel

Wie bereits in Abschnitt festgestellt wurde, gibt es fiir jeden Abstand zur
Linse einen maximalen Winkel. In der Nidhe dieses Punktes hat die Kurve der
Winkelverteilung ihr Maximum, das heifst, der Grofteil der Winkel befindet
sich in diesem Bereich. Im folgenden wird dieser Winkel genauer untersucht.
Der Wert dieses Winkels ist besonders interessant, weil er Einfluss auf die
maximale Breite des Spektrums nach dem Interferenzfilter hat.

Es werden nun mit dem gleichen Aufbau wie bei der Bestimmung der Win-
kelverteilung kegelformige Lichtstrahlen mit unterschiedlichen Absténden si-
muliert. Auf der anderen Seite der Linse werden die Winkel ermittelt und
dabei der maximale Winkel ausgewertet. Das Diagramm aus Abbildung
zeigt das Ergebnis dieser Untersuchung.

Maximaler Winkel zur optischen Achse

12 ll3 1I4 15 1I6 1I7 1I8 lé 20
Abstand din mm
Abbildung 5.5: Maximale Winkel nach der Linse bei einem Einfall des Licht
aus Abstidnden zwischen 12 und 20 mm. Die Kurve hat ein Minimum im

Brennpunkt. Eine Anderung des Abstandes beziiglich des Brennpunktes hat
einen annahernd linearen Anstieg des maximalen Winkels zur Folge.
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Es fallt auf, dass es einen Abstand gibt, bei dem der maximale Winkel
anndhernd null Grad betrigt. In diesem Punkt befindet sich der Brennpunkt
der Linse. Wie bereits in Abbildung zu sehen ist, fokussiert die Linse par-
alleles Licht gut in einem Punkt. Aus der geometrischen Optik ist bekannt,
dass die Richtung der Strahlen umkehrbar ist. Daher ist es nicht verwun-
derlich, dass in diesem Versuch die Strahlen in der Ndhe des Brennpunktes
sehr parallel sind. Interessant ist jedoch der Anstieg des Winkels bei der
Anderung des Abstandes vom Brennpunkt in beide Richtungen. Hierbei ist
jeweils ein linearer Zusammenhang mit dhnlich grofer Steigung festzustellen,
welche durch einen Fit ermittelt wurde. In Richtung kleinerer Absténde als
der Brennpunkt betrigt die Steigung 1,9° ﬁ und bei weiterer Entfernung
als der Brennpunkt 1,6° ﬁ Dies ist ein relativ steiler Anstieg, daher ist es
wichtig die Linse genau zu positionieren, um moglichst parallele Strahlen zu
erhalten.
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Kapitel 6

Interpretation bezuglich der
Anwendung in einem Teleskop

Betrachtet man die Zusammensetzung des Lichtkegels in einem Teleskop ge-
nauer, so konnte dieser grundsatzlich wie in Abbildung aussehen. Strah-
len die von einem Kreis um die optische Achse mit einem bestimmten Radius
ausgehen treffen auch kreisformig auf der Linse auf. Diese Photonen liegen
jeweils auf der Mantelfliche eines Kegels, welcher in Abhéngigkeit des Ra-
dius unterschiedliche Abstinde zur Linse und verschiedene Offnungswinkel
aufweist.

In den zuvor durchgefiihrten Simulationen wurde die Linse bei unter-
schiedlichen Abstdnden bei voller Ausleuchtung untersucht. Jede dieser Man-
telflichen ist allerdings in der Winkelverteilung, die mit dem gleichem Ab-
stand aufgenommen wurde, enthalten. Da fiir die verschiedenen Abstéinde die
maximalen Winkel bestimmt wurden, kann auch auf den maximalen Winkel
des gesamten Strahlenbiindels geschlossen werden.

In den obigen Simulationen lag dieser Wert fiir alle Abstande deutlich un-
ter zehn Grad (siche Abschnitt [5.3)), bei einer Abstandsénderung im Bereich
von etwa 5 mm symmetrisch um den Brennpunkt. Die Untersuchung der Zu-
sammensetzung der Winkelverteilung ergab aufserdem, dass die Photonen,
die weiter innen auf die Linse treffen, einen geringeren Winkel aufweisen
(siehe Abschnitt als jene im &uferen Bereich. Es hat sich allerdings
herausgestellt, dass aus geometrischen Griinden die dufseren Strahlen einen
grofseren Anteil der Photonen beziehungsweise der Intensitéit ausmachen.

Fiir die Justierung der Linse im Strahlengang des Teleskops im Hinblick
auf die Minimierung der Ausgangswinkel bedeutet dies, dass der Brennpunkt
an die Strahlen angepasst werden sollte, welche im dufseren Bereich der Linse
auftreffen. Dadurch werden diese sehr gut parallelisiert, wihrend die inneren
Strahlen ohnehin kleinere Winkel aufweisen.
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Brenn-
punkt

Abbildung 6.1: Schematischer Strahlverlauf bei nicht exakter Fokussierung
auf einen Punkt.

Eine weitere Problematik ist, dass die Brennweite und der Winkel des
Strahlenbiindels aus dem Teleskop aufeinander abgestimmt sein miissen. An-
sonsten ist es nicht moglich mit der Linse gleichzeitig die komplette Inten-
sitdt einzufangen und das Licht gut zu parallelisieren. Dies ist auch in Ab-
bildung angedeutet. Der Winkel der Strahlen aus dem Teleskop sollte
fiir die Linse AL2520-A weniger als 39 Grad betragen. Diese Bedingung er-
gibt sich aus der Forderung, dass auch die dufseren Strahlen, wenn diese im
Brennpunkt platziert sind, auf die Linse treffen.

tan o = 'L @a:arctanT—L = 12, 5mm = 39°
f f 15,4mm
Hier ist r;, der Radius der Linse und f der Abstand des Brennpunktes zur
Linse, welcher in Abschnitt ermittelt wurde.
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Kapitel 7

Zusammenfassung und Ausblick

Im Rahmen dieser Arbeit wurde gezeigt, wie aspharische Linsen aufgebaut
sind, und wie diese mit der Ray-Tracing-Software ROBAST implementiert
werden kénnen. Es stellte sich heraus, dass diese Software sehr gut geeignet
ist, um solche Linsen zu simulieren, da hierfiir spezielle Klassen zur Verfii-
gung stehen. Um die Richtigkeit der Simulationen zu verifizieren, wurden die
Brechungswinkel an einer einfachen Linse iiberpriift.

Es wurde hier die asphérische Linse AL2520-A von Thorlabs untersucht.
Diese wurde anhand der Winkelverteilung, welche die Lichtstrahlen bei kegel-
formigen Einfall nach der Linse aufweisen, charakterisiert und daraus erste
Schliisse zur Verwendbarkeit in einem Teleskop gezogen. Diese Linse zeigte
bereits ein gutes Brechungsverhalten. Es ist allerdings moglich, dass es andere
asphérische Linsen gibt, die noch besser fiir diesen Zweck geeignet sind.

Das Fazit dieser Arbeit ist, dass das Vorhaben, fokussiertes Licht eines
Teleskops, mittels einer asphérischen Linse wieder zu parallelisieren, grund-
sitzlich moglich ist und sollte deshalb weiter verfolgt werden.

Genauere Untersuchungen unter Verwendung tatsachlicher Teleskopstrah-
lenverldufe konnten im Rahmen dieser Arbeit noch nicht durchgefiihrt wer-
den. Es existieren allerdings Simulationen von Teleskopen des CTAs in RO-
BAST, deshalb konnte als ndchstes Ziel die Implementierung der Linse in die
Simulation der Teleskope angestrebt werden. Nur so kann eine verléssliche
Aussage iiber die tatsdchliche Winkelverteilung und Umsetzbarkeit getrof-
fen werden. Des weiteren gilt es zu untersuchen, welchen Einfluss die Grofse
des Einfallswinkels beim Auftreffen der Photonen am Interferenzfilter auf
das Ausgangsspektrum hat. In Abschnitt wurde gezeigt, dass bei kleinen
Winkeln kaum Anderungen im Spektrum zu erwarten. Dies hat sich auch in
ersten Untersuchungen mit einem Interferenzfilter gezeigt.
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