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KANN DIE BEUGUNGSWELLE IN DER KIRCHHOFFSCHEN THEORIE
DER BEUGUNG STETS IM SINNE DER YOUNGSCHEN
ANSCHAUUNGEN GEDEUTET WERDEN?

Is it Always Possible to Interpret the Diffraction Wave in Kirchhoff’s Theory
in Conformity with Young’s Views?

Von A. Rusinowicz*
Polnische Akademie der Wissenschaften
(Eingegangen am 6. November 1970)

Die von punktférmigen Lichtquellen ausgestrahlten einfallenden Lichtwellen erzeugen
gemiB der Kirchhoffschen Theorie der Beugung Beugungswellen, die im Sinne der Youngschen
Anschauungen iiber die Entstehung der Beugungserscheinungen durch eine Zerstreuung der
einfallenden Lichtwelle am beugenden Rande gedeutet werden kénnen. Dieés ist im allgemeinen
nicht mehr méglich im Falle anderer einfallender Lichtwellen, da ja dann, wie Miyamoto und
Wolf gezeigt haben, die Beugungswelle von den Werten der einfallenden Welle abhingt, die
sich auf einer ins Unendliche erstreckenden Halbgeraden befinden. Man kann jedoch jede Lo-
sung der Schwingungsgleichung, also auch die einfallende Lichtwelle, durch eine Superposition
von homogenen und inhomogenen ebenen Wellen darstellen. Da mit diesen ebeneén Wellen
Beugungswellen verkniipft sind, die im Sinne der Youngschen Anschauungen interpretiert
werden koénnen, erhilt man durch eine Superposition der Beugungswellen der einzelnen ebenen
Wellen eine Youngsche Beugungswelle. Diese ist jedoch nicht identisch mit der Miyamoto-
Wolfschen. Die Schatténgrenzen, der zu den einzelnen homogenen ebenen Wellen gehérigen
Beugungswellen, erfiillen nédmlich im allgemeinen den ganzen physikalischen Raum.

1. Problemstellung

Um die im Titel der vorliegenden Mitteilung gestellten Frage zu beantworten, ob die
Beugungswelle in der Kirchhoffschen Theorie der Beugung stets im Sinne der Youngschen
Anschauungen gedeutet werden kann, setzen wir der Einfachheit halber voraus, daB das
Licht durch eine Wellenbewegung gegeben wird, die durch eine Losung der skalaren
Schwingungsgleichung

Au+ku=0 (L.1)

* Adresse des Verfassers: Warszawa, Hoza 74/4, Polen.
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dargestellt wird. Wird die einfallende Lichtwelle im Falle einer Beugungserscheinung durch
eine divergierende oder konvergierende Kugelwelle oder auch durch eine ebene Welle gegeben,
so kann man di¢ durch den Kirchhoffschen Ansatz dargestellte Wellenbewegung in eine
geometrisch-optische und eine Beugungswelle aufspalten (Rubinowicz 1917, 1938, 1966).
Im Falle wo die einfallende Lichtwelle durch eine divergierende Kugelwelle oder durch eine
ebene Welle dargestellt wird, wird die geometrisch-optische Wellenbewegung durch die
einfallende Lichtwelle in allen Raumpunkten gegeben, in denen Licht gemilB den Forderun-
gen der geometrischen Optik vorhanden ist.-Im Falle einer-konvergierenden Kugelwelle ist
das nicht mehr der Fall. Hier besteht die geometrisch-optische Wellenbewegung aus einer
konvergierenden Kugelwelle, die nach dem Durchgang durch den Brennpunkt in eine
divergierende Kugelwelle iibergeht.

In der Kirchhoffschen Theorie wird die Beugungswelle uB(P) in allen drei, oben ange-
fithrten Fillen durch ein iiber den beugenden Rand B erstrecktes Integral

= Bf W(P, Q)ds,, ; (1.2)

" gegeben, wo W(P, Q) das Vektorpotential eines quellenfreien Vektorfeldes darstellt, das
durch

VPO = |22 gradg u@)—ulQ) gradg- 2 | 13)

definiert wird, wo u(Q) die einfallende Lichtwelle bedeutet. Es besteht somit die Beziehung
V(P, Q) = roto W(P, Q). (1.4)

Da W(P, Q) in den drei betrachteten Fillen nur von der einfallenden Lichtwelle u(Q)
in dem Punkte Q des beugenden Randes abhiingt, kann man sich vorstellen, daf} ug(P) (1.2)
durch eine Zerstreuung der einfallenden Lichtwelle an den einzelnen Elementen des beugen-
den Randes entsteht (Rubinowicz 1917, 1938). Der gleiche Tatbestand tritt auch in Erschei-
nung, falls die einfallende Welle einer skalaren punktférmigen Dipol- oder Quadrupollicht-
quelle entstammt (Petykiewicz 1965a und b). Auf Grund der angefiihrten Arbeiten von
Petykiewicz kann man wohl annehmen, daf} dies auch fiir alle skalaren punktférmigen Multi-
pollichtquellen aller noch hoheren Ordnungen zutrifft.

Miyamoto und Wolf (1962a und b; vgl. auch Rubinowicz 1965, 1966) haben sodann
gezeigt, daB man, auch im Falle einer viele Spezialfille umfassenden Klasse von einfallenden
Lichtwellen, die Kirchhoffsche Wellenbewegung in eine geometrisch-optische und eine
Beugungswelle aufspalten kann. Man kann jedoch in diesem Falle im allgemeinen sich nicht
vorstellen, daB die Beugungswelle durch eine Zerstreuung der einfallenden Lichtwelle
durch die einzelnen Elemente des beugenden Randes erzeugt wird, wie man dies in An-
lehnung an die Youngschen Anschauungen erwarten kénnte. Young hat sich ndmlich auf
die Betrachtung des Falles beschriinkt, wo die einfallende Lichiwelle durch eine isotrope
punktformige Lichtquelle erzeugt wird. Die Forderung, daBl die Beugungswelle auch im
Falle einer beliebigen einfallenden Welle durch eine Zerstreuung dieser Welle am beugenden
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Rande gegeben wird, stellt somit eine Extrapolation der Youngschen Anschauungen dar.
Fiir die folgenden Uberlegungen wird es:sich als bequem erweisen, von einer Youngschen
Beugungswelle zu sprechen, wenn man annehmen kann, daB sie durch eine Zerstreuung
des einfallenden Lichtes am beugenden Rande entsteht. , V

Die Beugungswelle, die durch das Miyamoto-Wolfsche Vektorpotentlal gegeben wird,
entspricht jedoch, wie bereits oben erwihnt wurde, nicht den Youngschen Anforderungen.
Im Falle, wo die einfallende Lichtwelle z(Q) im Unendlichen die Sommerfeldsche Aus-
strahlungs- und Endlichkeitsbedingung erfiillt, wird ndmlich das Miyamoto-Wolfsche
Vektorpoteutial durch

+oo

Wanw(PQ)= i, X % f e’ gradg w(Q")drpo: (1.5)
) . TPQ . ) '

gegeben. Hier bedeutet §, = 7py[rpp den Einheitsvektor in der Richtung des Vektors 7'pg.
Die Integratlon ist tiber einen Halbstrahl [P, Q] zu erstrecken, der in dem Punkte ( beginnt
und in der Richtung der Fortsetzung des Vektors rpq verliuft.

Im Falle, wo das Vektorpotential durch (1.5) dargestellt wird, wollen wir von einer
Miyamoto-Wolfschen Beugungswelie sprechen. Damit eine solche Beugungswelle im Sinne
der Youngschen Anschauungen gedeute: werden kann, miite man das Integral (1.5) iiber
die oben angegebene Halbgerade [P, Q] mit Hilfe einer Integration durch einen Ausdruck
darstellen konnen, der nur von der Wellenbewegung in dem Punkte Q des beugenden
Randes abhiingt. Dies konnte man bisher nur in den oben angegebenen Féllen durchfiihreu,
in denen die einfallende Lichtwelle durch eine sphirische oder ebene Welle gegeben
wird. v i

Dieses Scheitern der Integrationsversuche kénnen wir zum Anlafl nehmen, um einen
anderen Weg einzuschlagen. GemiB (1.2) werden die Eigenschatten der Beugungswelle
durch das Vektorpoieniial W(P, Q) bestimmt. Nun ist aber das Vektorpotential eines
quellenfreien Vektorfeldes, also z. B. von V(P, Q) (1.3) nicht eindeutig gegeben, sondern
wird nur bis auf den Gradienien einer eindeutigen skalaren Funktion festgelegt. In der
vorliegenden Mitteilung wollen wir uns daher die Frage stellen, ob man nicht durch eine
entsprechende Wahl des Vektorpotentials auf Grund von (1.2) eine' Beugungswelle erhalten
kann, die auch im Falle beliebiger eintallender Wellen den Youngschen Anschauungen ent-
spricht, von der man also annehmen kann, daB sie durch eine Zerstreuung der einfallenden
Welle am beugenden Rande entsteht.

DaB dies in der Tat moglich ist, kann man sich in der nachstehenden Weise klar
machen: Im allgemeinen kann man jede einfallende Lichtwelle (vgl. Rubinowicz 1957,
S. 198) durch eine Superposition von homogenen und inhomogenen ebenen Wellen erzeugen.
Da die bekannten Vektorpotentiale fiir diese ebenen Wellen Youngsche Beugungswellen
(1.2) ergeben, so kann man, auch im Falle beliebiger einfallender Lichtwellen durch eine
Superposition von Vektorpotentialen dieser ebenen Wellen, Vektorpotentiale erhalten, die
gemiB (1.2) Youngsche Beugungswellen darstellen. Im folgenden sollen die Eigenschaften
dieser Vektorpotentiale und der durch sie erzeugten Beugungswellen niher untersucht
werden.:
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2. Darstellung des Feldes einer beliebigen Losung der Schwingungsgleichung

Um- das in §1 angegebene Programm durchfiihren zu kénnen, wollen wir zunichst
an eine bekannte Darstellung (vgl. z. B. Wolf 1959) einer beliebigen Losung der Schwin-
gungsgleichung (1.1) mit Hilfe des Fourierschen Integralsatzes erinnern. Es gilt nimlich
das nachstehende Paar von Beziehungen

+00
ulx, y, z) = k2 f/‘ F(&, n)eextm+ Vi—g—n2) dédn, @.1)
e
F, n) = % fj u(@', ¥, 0)e~#Ex+mdy'dy’, (2.2)

Dieses Gleichungspaar stellt ndmlich die Losung der nachstehenden Randwertauf-
gabe dar: :

In dem durch die Ebene z= 0 begrenzten Halbrauﬁl, in dem z >0 ist, wird eine
Losung der Schwingungsgleichung (1.1) gesucht. die in-diesem Halbraum im allgemeinen
regulér ist und die in der z = 0-Ebene beliebige, durch u(x, y, 0) gegebene Werte annimmt.
Im Unendlichen des z > 0-Halbraumes erfiillt die Losung des in Rede stehenden Rand-
wertproblems die Sommerfeldsche Endlichkeits- und Ausstrahlungsbedingung.

.DaB (2.1) im allgemeinen regulér ist und eine Losung der Schwingungsgleichung (1.1)
darstellt kann man unmittelbar verifiziereq. .

DaB die Losung (2.1) und (2.2) der Schmngungsglelchung in der z = 0-Ebene die vor-
gegebenen Randwerte annimmt, stellt man fest indem man F(&, ) (2.2) in (2.1). einsetzt.
Man erhilt dann nidmlich im Falle z = 0 den Fourierschen Integralsaiz fiir u(x, y, 0).*Damit
dies moglich ist, mufl man selbstverstindlich annehmen, daB u(x, y, 0) als Funktion von «
und y den iiblichen Voraussetzungen fiir die Geltung des Fourierschen Integralsatzes
geniigt. Wir konnen daher z. B. fordern, dal u(x, y, 0) in der ganzen x, y-Ebene die Dirich-
letschen Bedingungen befriedigt und die Integrale

“+o0 +°°

[ |l y,0)jdx  und [ [u(,y, 0)|dy

konvergieren.

Wir miissen noch den Nachweis erbringen, daf die durch (2.1) und: (2.2) gegebene
Losung des Randwertproblems im Unendlichen die Sommerfeldsche Endlichkeits- und
Ausstrahlungsbedingung erfiillt.- Die Lsung des betrachteten Randwertproblems kann
man nimlich nach Sommerfeld (vgl. Rubinowicz 1917, 1966; Sommerfeld 1959) auch mit
Hilfe einer bekannten, iibrigens durch das Spiegelungsverfahren leicht angebbaren Green-
schen Funktion fiir einen durch eine Ebene begrenzten Halbraum herstellen. Da diese
Losung eindeutig festgelegt ist, kann man mit Recht vermuten, daBl man auf beiden Wegen
zu der gleichen Lésung gelangi. Dal dies in der Tat der Fall ist, kann man aus einer Mit-
teilung von E. Durand (1948) entnehmen. Er hat nimlich gezeigt, wie man die durch (2.1)
und (2.2) gegebene Losung des betrachteten Randwertproblems in eine Gestalt transfor-
mieren kann, in der sie durch die entsprechende Greensche Fuuktion gegeben wird. Aus-
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der Losung des betrachteten Randwertproblems, die mit Hilfe einer Greenschen Funktion
erhalten wird, kann man aber unmittelbar entnehmen, daB diese Losung, und somit auch
die durch (2.1) und (2.2) gegebene, im Unendlichen der Sommerfeldschen Endlichkeits-
-und Ausstrahlungsbedingung geniigt. -

Durch (2.1) wird die Losung der Schwmgungsglelchung (1.1) durch eine Superposition
von homogenen und inhcmogenen ebenen Wellen dargestellt. Im Falle £2+4 72 <1, wo
also der Punkt &, # innerhalb des Einheitskreises

-84 2 = ; 2.3)
liegt, erfiillen &, 7 und ' ‘
C=V1—e—q2 . 24)

die Bezmhung 52—|— n?+2=1 und konnen daher als die Rlchtungskosmusse ‘der in der
durch den Einheitsvektor

e= z£+J i7+kc (2.5)
gegebenen Rlchtung fortschreltenden homogenen ebenen Wellen .

eik(5x+ny+ £2)

gedeutet werden.

Im folgenden soll zundchst { als reell und zwar als positiv vorausgesetzt werden, damit
die ebene Welle eine Fortschreitungsrichtung in ‘den Halbraum z > 0 hinein besitzt. Die
Amplituden und Phasen der ebenen Wellen werden durch die Funktion F(&, ) (2.2)
bestimmt.

Ist jedoch &2--%2'S 1, so wird ¢ (2.4) imaginir. Wir konnen dann ¢ gleich

e AN 1/52+n ‘ (2.6)

setzen; wo {, reell und zwar positiv ist. In:(2.1) treten” daher inhomogene Wellen auf,die
durch

RERtnyitn) o=kl gik(Lx+ny) ' @.7)

gegeben werden. Thre Amplitudenfaktoren exp (—k(z) erfahren daher beim Fortschreiten
in der positiven z-Richtung, also in den betrachteten Halbraum hinein, eine exponentielle
Diampfung.’ Thre Ausbreitungsrichtung befindet sich in der x, y-Ebene und wird durch
die Richtung des Vektors #&-j7 gegeben. In dieser Richtung pflanzt sich nimlich nicht
nur die Phase der inhomogenen Welle (2.7) fort, sondern es findet in dieser Richtung auch
‘der zeitlich mittlere EnergiefluB statt. Stellt man nimlich eine Lésung der Schwingungs-
gleichung (1.1) in der Gestalt u = Uexp (i¢) dar, wo U und ¢ reelle Funktionen sind,
so wird nach Braunbek (1951) der mittlere Energieflul durch

S= % U? grad &
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gegeben. Im Falle der inhomogenen ebenen Welle (2.7) wird somit mit Riicksicht auf
k= olc

S = —2— e‘zk‘?oz(z§+] ) L (2.8)

Die Wellenlinge 4 der homogenen  Wellen ist konstant und wird durch A = 2x/k
dargestellt. Bezeichnet o= (&2+7?)* die Entfernung eines Punktes in der &, 7-Ebene
vom Koordinatenursprung dieser Ebene, so wird die Wellenlinge A’ der inhomogenen
Wellen durch A’ = /o bestimmt. Befindet sich der Punkt & # auf dem Einheitskreis (2.3),
wo o = 1 ist, so besitzen die inhomogenen ebenen Wellen die gleiche Wellenlinge wie die
homogenen. Die Wellenlingen A’ der inhomogenen Wellen schlieflen sich somit, wenn der
Punkt &,  den Einheitskreis (2.3) iiberschreitet, stetig an die Wellenlinge 4 der homogenen
Wellen an. Mit groBer werdender Entfernung o wird jedoch die Wellenlinge der inhomo-
genen Wellen kleiner und erreicht im Grenzfalle ¢ — oo einen verschwindenden Grenzwert.
Das in der Darstellung (2.1) und (2.2) des behandelten Randwertproblems auftretende
Wellenlingenspektrum der homogenen und inhomogenen ebenen Wellen erstreckt sich
somit von der durch k= 27/A gegebenen Wellenlange A der homogenen ebenen Wellen
bis zu verschwindend kleinen Wellenlingen.

‘Wie aus (2.6) und (2.7) oder auch aus (2.8) zu entnehmen ist, besitzen die inhomogenen
Wellen der &, 5-Werte, die auf dem Einheitskreis (2.3) liegen, eine verschwindende Ddmp-
fung beim Fortschreiten in der Richtung der positiven z-Achse. Sie haben somit fiir p =1
eine unendlich groBe Reichweite. Mit groBer werdendem g wichst jedoch die Dimpfung
und wird im-Grenzfalle ¢ — oo unendlich. ' :

3. Vektorpotentiale homogener und inhomogener ebener Wellen'

Um die durch (2.1) und (2.2) gegebene Losung einer Randwertaufgabe im Gebiete
der Schwingungsgleichung fiir die Zwecke einer Kirchhoffschen Beugungstheorie zu ver-
wenden, setzen wir voraus, daB der beugende Schirm eben ist und sich in der x, y-Ebene
befindet. Wir nehmen dabei an, daB die einfallende Lichtwelle aus dem z < 0-Halbraum
einfillt und wir die Beugungserscheinung in dem physikalischen z > 0-Halbraum beobach-
ten. Wir kénnen dann in der beugenden Offnung fiir u(x’, ¥, 0) die Werte fiir die einfal-
lende Lichtwelle verwenden und auf dem beugenden Schirm u(x’,y’, 0) = 0 setzen. Wir
erhalten auf diese Weise die Darstellung einer Beugungserscheinung, die man passend als
eine Sommerfeld-Kirchhoffsche bezeichnen kann. Sommerfeld (vgl. Rubinowicz 1917,
1966; Sommerfeld 1959) hat ndmlich als erster in seinen Optikvorlesungen fiir das
gleiche Beugungsproblem einen Ansatz mit Hilfe einer Greenschen Funktion fiir den
Halbraum angegeben. Freilich erhilt man dann nicht die exakte Losung eines Beugungs-
problems, weil die auf dem angegebenen Wege erhaltene Darstellung der Sommerfeld-
Kirchhoffschen Wellenbewegung in der beugenden Offnung die Werte annimmt, die hier
von der einfallenden Lichtwelle fiir u(Q) vorgegeben werden. Wenn wir daher in den fol-
genden Betrachtungen unseren Uberlegungen die Losung des durch (2.1) und (2.2) gegebe-
nen Randwertproblems zugrunde legen, so beschiftigen wir uns mit dem Ansatz einer
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Sommerfeld-Kirchhoffschen Beugungstheorie in dem Falle, wo in der beugenden Offnuny
die Wellenbewegung ganz exakt mit der durch die einfallende Lichtwelle gegebenen iiber-
einstimmt und auf dem beugenden Schirm im physikalischen Halbraum die Randbedingung
u=0 erfillt ist. e o : '

Um die diesem Ansatz entsprechende Beugungswelle zu beschreiben, geniigt es gemil
(1.2) das der einfallenden Lichtwelle entsprechende Vektorpotential anzugeben. Um den
Voraussetzungen der ins Auge gefafiten Sommerfeld- Kirchhoffschen Beugungstheorie zu
entsprechen muf} man fiir das Vektorpotential einen Ausdruck zur Verfiigung haben, der
so beschaffen ist, daB auf dem beugenden Schirm die Beugungswelle und -daher gemil
(1.2) auch das Vektorpotential verschwindet. Im Schattenraum ist nimlich keine geome-
trisch-optische Wellenbewegung vorhanden, so daB hier die gesamte Wellenbewegung nur
durch die Beugungswelle gegeben wird. Ein, einer solchen Beugungswelle entsprechendes
Vektorpotential W*(P, Q) wird durch die Differenz zweier Vektorpotentiale W(P, Q) und
W(P’, Q) gegeben, so dall

WP, Q) = W(P, Q)—W(P', Q) (3-1)

ist. W(P’, Q) stellt dann das Vektorpotential W(P, Q) fiir einen Punkt P’ dar, der zum
Beobachtungspunkt P spiegelbildlich in bezug auf die den physikalischen Halbraum z > 0
begrenzende Ebene z = 0 gelegen ist. Man erkennt, daB W*(P, Q) (3.1) verschwindet, wenn
der Punkt P in die Ebene z = 0 riickt. Gleichzeitig mit P riickt ndmlich auch der Punkt P’
in diese Ebene, so dall W(P, Q) = W(P’, Q) wird und daher gemif (3.1) das Vektorpoten-
tial W*(P, Q) gleich Null wird. Mit Riicksicht auf den Zusammenhang (1.2) zwischen dem
Vektorpotential und der Beugungswelle bedeutet dies aber ein Verschwinden der letzteren.

Es handelt sich nun darum die Vektorpotentiale W(P, Q) und W(P’, Q) anzugeben.
Da wir diese Vektorpotentiale aus den Vektorpotentialen der homogenen und inhomogenen
ebenen Wellen aufbauen wollen, miissen wir zunichst diese speziellen Vektorpotentiale
zur Verfiigung haben. :

Zunichst soll das Vektorpotential einer homogenen ebenen Welle angegeben werden.
Es kann aus den Ausdruck (1.2) fiir die entsprechende Beugungswelle (Rubinowicz 1917,
1966) entnommen werden und hat die Gestalt

etkrPQ eerQ
pQ TPQ—,—GTPQ '

WP, Q;0;e)= — % etkeroq (3.2)
Hier stellt O einen fixen Punkt im Raume dar, der den Anfangspunkt des Vektors 7, mit
den Komponenten x, y, z bildet. Ferner bedeutet e den durch (2.4) und (2.5) gegebenen
reellen Einheitsvektor in der Fortschreitungsrichtung der einfallenden ebenen Welle.
Das Vektorpotential W(P, Q; O; €) (3.2) wird unendlich, falls der in diesem Ausdruck
auftretende Nenner rp,+erp, verschwindet, d. h. falls Ipg = —€Fpg = €rgp wird. Von
dem Vektor #p, unterscheidet sich dabei der Vektor 75p durch den entgegengesetzten Rich-
tungssinn. Dieser Tatbestand hat zur Folge, daB die Beugungswelle (1.2) auf einer zylindri-
schen Fliche sich singulir verhilt, deren Erzeugende durch Halbgerade von der Richtung
der Vektoren 74, gegeben werden, die ihren Ursprung in. den einzelnen Punkten Q des
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beugenden Randes haben und zur Einfallsrichtung e der einfallenden homogenen ebenen
Lichtwelle gleichsinnig parallel sind. Gleichzeitig mit dem Nenner rpg-+€rpy verschwindet
das Vektorprodukt eXx#py im Zihler des in (3.2) auftretenden Bruches, jedoch schwicher
als der angefiihrte Nenner (Rubinowicz 1917, 1966), so daB im ganzen (3.2) bei verschwin
dendem rpp+€Fpg dennoch unendlich wird.

Das Vektorpotential der in (2.1) auftretenden inhomogenen ebenen Wellen wird eben-
falls durch (3.2) dargestellt; nur muB man dann statt e den komplexen Einheitsvektor

e = e, tie; (3.3)

verwenden, damit die in (3.2) auftretende ebene Welle exp (ikeryg) mit der inhomogenen
Welle (2.7) iibereinstimmt. Man muBl dann

e, =it+jn, e, = k¢, - B o (3.4)

setzen, wo (, durch (2.6) gegeben wird. Es liegt dann e, in der x, y-Ebene und e; hat die
Richtung der Normalen an diese Ebene. Damit der Nenner 7pp+ €7 pg in (3.2) verschwindet,
miissen dann die beiden Bedingungen

regt €T =0, erpp=0 , (3.5)

erfiillt sein. Im folgenden werden wir jedoch voraussetzen miissen, daB Q ein Punkt des
beugenden Randes ist, also in der #, y-Ebene liegt. Die zweite Bedingung in (3.5) besagt
dann, dafl der Vektor ryp = —’)"PQ und daher auch der Punkt P-in der x, y-Ebene sich be-
findet und die erste bedeutet, daB ryp die gleiche Richtung und den gleichen Richtungssinn
wie der Vektor e, besitzt. Die Fliche in der das Vektorpotential (3.2) fiir eine in (2.1) auf-
tretende inhomogene ebene Welle unendlich wird, wird somit durch die Schar der Halb-
geraden gegeben mit dem Ursprung in der beugenden Kante und der Richtung und dem
Richtungssinn von e, (3.4). Sie befindet sich somit in der x, y-Ebene.

Es muB jedoch bemerkt werden, daB im Falle ebener inhomogener Wellen der Zihler
€ X7rpy des Bruches im Vektorpotential W(P, Q; O; €') nicht verschwindet, so daB das,
durch das Verschwinden des Nenners rpp+ €1 bewirkte, Unendlichwerden des Vektor-
potentials in der Schattengrenze nicht gemildert wird. Es ist nimlich €' X#pp = €,X¥ pg+
i€ XTpg. Da W'PQ in der x, y-Ebene liegt und antiparallel zu e, ist, so ist zwar €,X#pg =0,
es ist jedoch |e;X7pp| = |€;]/ rpg # 0, da e; die Rlchtung der Normalen an die x, y-Ebene
besitzt.

Das zum Spiegelbild P’ des Beobachtungspunktes P gehorige Vektorpotential
W(P’, Q; O; e) unterscheidet sich von dem Vektorpotential (3.2) nur dadurch, daB in (3.2)
der Punkt P durch sein Spiegelbild P’ ersetzt ist.

Die Differenz der beiden Vektorpotentiale fiir eine homogene ebene Welle

WP, Q; 0; €) = W(P, Q; 0; €)—W(P', 0, 0 ) - (36)

verschwindet, wenn der Beobachtungspunkt P in die den physikalischen Halbraum z >0
begrenzende Ebene z = 0 hineinriickt. Dies hat zur Folge, daB die geméf (1.2) zu dem Vek-
torpotential (3.6) gehorige Beugungswelle in der z = 0-Ebene verschwindet.
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Im Falle inhomogener ebener Wellen ist in (3.6) der Einheitsvektor e (2.5) durch den
durch (3.3) und (3.4) definierten Einheitsvektor €’ zu ersetzen, so daB man erhalt

WP, Q; 0; €) = W(P, Q; 0; ¢)—W(P', 0; 0; &). 3.7)

4. Vektorpotentiale im Falle beliebiger einfallender Lichtwellen

Da wir gemil (2.1) und (2.2) die Wellenbewegung im Falle beliebiger Losungen der
Schwingungsgleichung durch eine Superposition von homogenen und inhomogenen ebenen
Wellen herstellen kénnen und gemif (3.6) und (3.7) iiber die zu diesen ebenen Wellen ge-
hérigen Vektorpotentiale verfiigen, kénnen wir nun eine Darstellung der Vektorpotentiale
(3.1) im Falle ebener Schirme und beliebiger Lésungen der Schwingungsgleichung angeben.
Der Ubersichtlichkeit wegen, wollen wir die Vektorpotentiale W, (P, Q) baw. W} (P, 0),
in denen homogene bzw. mhomogene ebene Wellen auftreten, gesondert betrachten.

Wir bezeichnen daher mit Fy(&, ) eine Funktion von & und 7, die innerhalb des
Einheitskreises (2.3) der durch (2.2) definierten Funktion F(g, 7) gleich ist, auBerhalb dieses
Einheitskreises jedoch verschwindet. Ebenso soll Fi(¢, 7)) auferhalb des Einheitskreises
(2.3) gleich F(&, 7) sein, innerhalb dieses Einheitskreises jedoch verschwinden.

Das Vektorpotential W, (P, Q), das aus den Vektorpotentialen der homogenen ebenen
Wellen besteht, wird erhalten, wenn wir in (2.1) die homogene ebene Welle exp (th(éx—+ny+

l/l 52—77 z)) durch das Vektorpotential (3.6) fiir homogene ebene Wellen ersetzen
und statt F(&, ) nun Fy(&, ) verwenden. Auf diese Weise ergibt sich ;

Wi(P, Q) =k [ Fy(&, 1) W*(P, Q; 0; e)dédn. | (@.)

Hier bedeutet € den durch (2.5) definierten reellen Einheitsvektor. Die Integrationsvariablen
£, n treten in W*(P, Q; O; €) nur in dem Einheitsvektor e auf. Die Integration ist in 4.1
in der €, n-Ebene iiber das durch den Einheitskreis (2.3) begrenzte Gebiet E durchzufiihren.

Um das Vektorpotential W;'(P, ) der inhomogenen ebenen Wellen anzugeben, hat
man in (2.1) anstatt der homogenen ebenen Wellen das Vektorpotential (3.7) fiir den Fall
inhomogener ebener Wellen einzufiihren und statt F(&, 1) nun F,(& 7) zu beniitzen. Man
erhilt demnach

WiP, Q=¥ [ F& WP, ;05 ¢) dedn. (42)

Statt des reellen Einheitsvektors e (2. 5) ist in (4.2) der komplexe €’ (3.3) mit den Kompo-
nenten (3.4) zu verwenden. Hier bedeutet (E) daB man die Integration in der &, #-Ebene
tiber das Gebiet auBerhalb des Einheitskreises (2.3) zu erstrecken hat.

Die Integranden der Vektorpotentiale W; (P, Q) (4.1) bzw. W} (P, Q) (4. 2) sind als
Funktionen von P und Q im allgemeinen regulir, bis auf gewisse Unendlichkeitsstellen.
Diese werden fiir solche &, 7-Werte gegeben, fiir die € (2.5) bzw. e, (3.4) die Richtung des
Vektors 7py oder #p/0, jedoch einen entgegengesetzten Richtungssinn hat. In diesem Falle
verschwinden némlich in der Vektorfunktion W*(P, Q; O; €) bzw. W*(P, Q; 0; €'), die im
Integranden in (4.1) bzw. in (4.2) aufiritt, die’ Nenner Tpot€rpg und rpg+ery, bzw.
Tpot€Tpy und rpp4-€rpp. ‘
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Das gesamte Vektorpotential W*(P; () wird durch.die-Summe der ‘beiden Vektor-
potentiale (4.1) und (4.2) gegeben

W*(P, Q)= Wh (P, Q)+ W (P, Q) (4.3)

Wenn man das durch (4.3) definierte Vektorpoteniial W*(P, () mit dem Miyamoto-
Wolfschen vergleichen will, so kann man nicht behaupten, dafl der Ausdruck (4.3) die
gleiche  Wellenbewegung  darstellt, wie das Miyamoto-Wolfschen Vektorpotential - (1.5).
Um einen solchen Vergleich durchfithren zu konnen, mufl man ein Miyamoto-Wolfsches
Vektorpotential zur Verfiigung haben, das in der Schirmebene z = 0 verschwindet. Ein
solches Miyamoto-Wolfsches Vektorpotential wird offenbar auf Grund des Ausdruckes (1.5)
fir Wy (P, Q) durch

Wi (P, Q) = Wi (P, Q)— Wy (P', Q) (4.4)

dargestellt, wo P’ den Punkt bezeichnet, der zum Punkte P in bezug auf die den physikali-
schen Halbraum z > 0 begrenzende Ebene z = 0 spiegelbildlich gelegen ist.

Im allgemeinen kann man nur erwarten, dafl die Vektorpotentiale (4.3) und (4.4) smh
nur durch den Gradienten einer eindeutigen skalaren Funktion voneinander unterscheiden.
Das wiirde zutreffen, falls Wy, (P, Q) (1.5) und. der Bestandteil von W*(P, Q) (4.3), der
erhalten wird falls in (4.1) und (4.2) statt der Vektorpotentiale W*(P, Q;O; e) und
W*(P, Q; O; €) die Vektorpotentiale W(P, Q; O; e) (3.2) und W(P, Q; O; €’) verwendet
werden, sich in dieser Weise unterscheiden wiirden. Miyamoto und Wolf haben zwar zum
Ausgangspunkt ihrer Betrachtungen ein Vektorpotential gewihlt, das durch eine gemil
(2.1) und (2.2) erfolgende Superposition von zu ebenen Wellen gehérigen Vektorpotentialen
erhalten wird; sie haben jedoch dieses Vektorpotential nicht durch eine Transformation
in das von ihnen angegebene iibergefiihrt. Sie zeigten ndmlich nur, dal ein bestimmter
Bestandteil dieses Vektorpotentials einer gewissen Differentialgleichung geniigt und haben
dann durch eine Integration dieser Gleichung ihren Ausdruck Wy, (P, Q) (L.5) fiir das
Vektorpotential erhalten. Im Anhang wird gezeigt, daf} durch die Rotation der beiden oben
angefiihrten Vektorpotentiale tatsichlich das gleiche quellenfreie Vektorfeld dargestellt
wird und daher beide Vektorpotentiale die gleiche Beugungswelle (1.2) beschreiben. Ob
diese beiden Vektorpotentiale einander gleich sind, wird dort nicht entschieden, da dies
fiir unsere weiteren Uberlegungen nur von untergeordneter Bedeutung ist.

Die Flichen, in denen das Vektorpotential im Falle einfallender homogener oder in-
homogener ebener Wellen unendlich wird, bilden sie Schattengrenzen, die die geometrisch-
optische Wellenbewegung der ebenen Wellen begrenzen.

Wenn F(&, 7) im Einheitskreis (2.3) nirgends verschwindet, was im allgemeinen der
Fall sein wird, so treten in dem Anteil der Beugungswelle, der gemiB durch (1.2) und (4.1)
durch

wnlP)= [ WP Qdsg C wy

gegeben wird, zylindrische Schattengrenzen der einzelnen homogenen ebenen Wellen auf,
deren Erzeugende in der Regel alle moglichen Richtungen in den physikalischen Halbraum
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z > 0 hinein besitzen. Es werden dann keine.Gebiete in diesem Halbraum vorhanden sein,
die von zylindrischen Schattengrenzen frei sind, in denen also nur eine geometrisch-optische
Wellenbewegung und eine Beugungswelle auftritt. . ‘

" Falls man, was wohl nur in einem-Ausnahmefall zutreffen wird, die Integration in (4.1)
nur iiber einen bestimmten Bereich innerhalb des Einheitskreises. (2.3) in der &, 7-Ebene
durchzufiihren hat, wird man in einem- Teilgebiet des Halbraumes.z > 0 eine Aufspaltung
der ‘Wellenbewegung in eine geometrisch-optische und eine Beugungswelle durchfiihren
konnen. Verschwindet nimlich die Funktion F,(&, #) in.einem bestimmten Bereich inner-
halb des Einheitskreises (2.3), so werden im Integranden in (4.5) keine. Vektorpotentiale
W (P, Q) (4.1) auftreten, die Schattengrenzen von gewissen Raumrichtungen besitzen.
Es werden dann im physikalischen Halbraum positiver z-Werte Gebiete vorhanden sein,
in denen man eine geometrisch-optische und eine Beugungswelle unterscheiden kann.

Der Beitrag

us(P) = [W}(P, Q) dsg . (4.6)

zur gesamten Beugungswelle enthilt nur Schattengrenzen der inhomogenen ebenen Wellen,
die in der «x, y-Ebene verlaufen. Diese Schattengrenzen machen sich daher im Halbraum
positiver z-Werte nicht bemerkbar. Die Beugungswelle (4.6) hat somit in dem ganzen physi-
kalischen Halbraum einen stetigen Verlauf. Thre Amplitude nimmt, ebenso wie die der in-
homogenen ebenen Wellen (2.7), mit wachsenden z-Werten ab, Und zwar findet das Abneh-
men des Integranden in W} (P, Q) (4.2) umso langsamer statt, je kleiner £, (2.6) ist, d. h.
je ndher der betreffende Punkt in der &, #-Ebene an dem Einheitskreis (2.3) sich befindet.
Die zu solchen inhomogenen ebenen Wellen gehorigen Vektorpotentiale und auch - die
ihnen entsprechenden Anteile zur gesamten Beugungswelle haben somit die groBten Reich-
weiten.

Beziiglich der geometrisch-optischen Wellenbewegung der betrachteten Lésung des
Sommerfeld-Kirchhoffschen Beugungsproblems fiir einen ebenen beugenden Schirm ist
nachstehendes zu bemerken. Im Falle, wo eine homogene ebene Welle einfillt, liegen die
singuldren Punkte Q des Vektorpotentials W(P, Q; O; e) (3.2) fiir einen gegebenen Beo-
bachtungspunkt P in dem durch

Tpo = —erpy i (4.7)

gegebenen Halbstrahl, wo e, wie immer, die Fortschreitungsrichtung der einfallenden
ebenen Welle bezeichnet. Nur fiir solche Punkte Q verschwindet nimlich der in (3.2) auf-
tretende Nenner Tpote TPQ. Eine geometrisch-optische Wellenbewegung ist dann in dem
Beobachtungspunkte P vorhanden, wenn der Halbstrahl (4.7) durch die beugende Offnung
hindurchgeht (vgl. Rubinowicz 1966, S. 86). v

Im Falle einer inhomogenen einfallenden ebenen Welle ist in W(P, Q;0; e) (3.2)
der reelle Einheitsvektor € durch den komplexen €” zu ersetzen. Es wird dann dieses Vek-
torpotential, wie in § 3 gezeigt wurde, nur fiir Beobachtungspunkte P unendlich die in der
%, y-Ebene liegen. =

Befindet sich somit der Beobachtungspunkt P nicht in der «, y-Ebene, so erzeugen nur
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die homogenen ebenen Wellen in der beugenden Offnung singuldre Punkte des Vektor-
potentials W(P, Q; O; e) (3.2) deren Einfallsrichtungen e Halbstrahlen (4.7) ergeben, die
DurchstoBpunkte Q mit der beugenden Offnung haben. Daraus folgt, daB fiir Beobach-
tungspunkte P auBerhalb der x, y-Ebene alle Punkte der beugenden Offnung  singuldre
Punkte der Beitrige von W(P, Q; O; €) zum Vektorpotential W, (P, )-(4.1) sein miissen.
Im Vektorpotential W(P, Q) (4.2) ergibt das Vektorpotential W(P, Q; O; €') fiir solche
Beobachtungspunkte P keine singuliren Punkte in der beugenden Offaung, also auch
keine Beitrige zur geometrisch-optischen Wellenbewegung. Im allgemeinen wird somit in
jedem Beobachtungspunkte P in dem Halbraum positiver z-Werte zugleich mit der Beu-
gungswelle auch eine geometrisch-optische, durch das Vektorpotential W(P, Q; O; e)
verursachte Wellenbewegung vorhanden sein. Die gesamte Wellenbewegung, die von
W(P, Q; 0; e) (3.2) und W(P, Q; O; €) herriihrt, wird in einem Beobachtungspunkte P
durch die Summe aus der geometrisch-optischen und der Beugungswelle gegeben.

Analoge Uberlegungen lassen sich durchfiihren im Falle der Beitrige von W(P', Q; O; e)
und W(P’', Q; 0; €') zu den Integranden in den Integralen (4.1) bzw. (4.2). Damit eine
Schattengrenze im physikalischen Halbraum positiver z-Werte auftreten kann, miilite
Ipote€rpg= 0 oder rP’Q+eer'Q = 0 sein, je nachdem der Punkt &, % sich innerhalb
oder auBerhalb des Einheitskreises (2.3) befindet. Diese Bedingungen konnen jedoch nicht
erfiillt werden.

Da sowohl der Einheitsvektor e als auch die Vektoren 7p fiir einen im z < 0-Halb-
raum liegenden Punkt P’ die Richtung aus dem Halbraum negativer in den positiver
z-Werte haben, kann nimlich die Beziehung rpip+€rpg = 0 fiir keine durch einen reellen
Einheitsvektor e gegebene Einfallsrichtung der ebenen Wellen bestehen. Damit eine solche
Bedirigung erfiillt ist, miiBten nimlich die Vektoren € und 75 antiparallel sein. Es kénnen
somit im physikalischen Halbraum keine Schattengrenzen durch die ebenen Wellen mit
dem Vektorpotential W(P’, Q; O; €) verursacht werden. Es treten daher hier . nur Beu-
gungswellen auf, die im ganzen physikalischen Halbraum stetig sind. Geometrisch-optische
Wellenbewegungen, die diesem Vektorpotential entsprechen, sind daher im physikalischen
Halbraum nicht vorhanden.

Die Schattengrenzen der Vektorpotentiale W(P’, Q3 O; '), der zum Spiegelbild P’
des Beobachtungspunktes P gehorigen inhomogenen ebenen Wellen, befinden sich eben-
falls in der «x, y-Ebene.

Zusammenfassend konnen wir daher feststellen: Das Vektorpotential ebener Wellen
W(P, Q; O; e) (3.2) bedingt im physikalischen Halbraum das Auftreten von Schattengren-
zen und daher auch von Beugungswellen und geometrisch-optischen Wellenbewegungen.
Das Vektorpotential W(P’, Q; Oj; ) erzeugt hier nur stetige Beugungswellen. Die Schatten-
grenzen der beiden Vektorpotentiale W(P, Q; 0; €) und W(P’, Q; O; €) befinden sich
in der x, y-Ebene. Durch sie werden daher ebenfalls nur stetige Beugungéwellen im physi-
kalischen Halbraum z > 0 verursacht. A

Fin anderes Bild der Wellenbewegung erhalten wir dagegen im Falle der durch das
Vektorpotential (4.4)

Wi (Ps Q) = Wi (P, Q)— Wiy (P', Q)
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dargestellten Miyamoto-Wolfschen Beugungserscheinungen. Die Schattengrenzen der durch
Wiw(P, Q) (1.5) beschriebenen Wellenbewegung befinden sich in den Beobachtungspunk-
ten P, fiir die der in § 1 definierte Halbstrahl [P, (] fiir einen in der Beugungssfinung lie-
genden Punkt Q durch eine singulire Stelle der einfallenden Lichtwelle u(Q) hindurch-
geht. In diesem Falle wird némlich.der Miyamoto-Wolfsche Ausdruck fiir das Vektorpo-
tential W, (P, Q) (1.5) un/endlich. Und zwar erhalten wir eine scharfe Schattengrenze,
wenn u(Q) eine punktformige singulire Stelle besitzt. Sonst treten nur verwaschene Schat-
tengrenzen auf.

Das Vektorpotential W, (P’, Q) erzeugt im physikalischen Halbraum nur eine stetige
Beugungswelle, wenn man voraussetzt, was gewdhnlich der Fall ist, daB die singulidren
Stellen der einfallenden Lichtwelle sich im Halbraum negativer z-Werte befinden. Der Halb-
strahl [P’, Q] beginnt nimlich in einem Punkte Q der «, y-Ebene und verliuft dann im physi-
kalischen Halbraum. Er kann somit durch keine singuliren Stellen der einfallenden Licht-
welle u(Q) hindurchgeben. !

Im Falle der Miyamoto-Wolfschen Wellenbewegung bedingt somit nur der Beitrag
W a1 (P, Q) (1.5) zum gesamten Vektorpotential W Arw (Ps Q) (44) ein Auftreten von scharfen
oder verwaschenen Schattengrenzen im physikalischen Halbraum.

Aus den obigen Uberlegungen folgt eindeutig, dafl das Miyamoto-Wolfsche Vektor-
potential W,,(P, Q) (4.4) und das durch (4.1), (4.2) und (4.3) dargestellte, die die gleiche
durch einen Sommerfeld-Kirchhoffschen Ansatz gegebene Wellenbewegung beschreiben,
nicht die gleiche Struktur besitzen. Beide beschreiben jedoch vollstindig getreu und iden-

“tisch die durch den entsprechenden Ansatz gegebene Sommerfeld-Kirchhoffsche Wellen-
bewegung. Insofern sind diese beiden Vektorpotentiale als gleichberechtigt anzusehen.
In den beiden betrachteten Fillen treten jedoch verschiedene Beugungswellen auf. Im Falle
Miyamoto-Wolfscher Beugungswellen kann man im allgemeinen nicht behaupten, wie be-
reits in § 1 angegeben wurde, daB die Beugungswelle durch eine Zerstreuung der einfallenden
Lichtwelle im Sinne der Youngschen Anschauungen entsteht. Man kann jedoch annehmen,
daB eine solche Zerstreuung in dem Falle vorhanden ist, wo das Vektorpotential durch (4.1),
(4.2) und (4.3) dargestellt wird.

Die Behauptung, daB man sich vorstellen darf, daff die Beugungswelle einer beliehigen
einfallenden Lichtwelle durch eine Zerstreuung dieser Welle an dem beugenden Rande
entsteht, bezieht sich somit nur auf die Beugungswelle, die durch eine Superposition von
Beugungswellen ebener Wellen entsteht. Man muf jedoch feststellen, daB einer solchen,
durch eine Superposition von Beugungswellen” ebener Wellen erzeugten Beugungswelle
keine besondere physikalische Bedeutung entspricht. Eine solche Struktur der Beugungs-
welle kann ja doch experimentell wohl nicht festgestellt werden. Wenn man aber dennoch
unter einer Beugungswelle auch eine derart definierte verstehen will, so kann man die im
Titel der vorliegenden Mitteilung gestellte Frage, ob die Beugungswelle in der. Kirchhoff-
schen Theorie der Beugung stets im Sinne der Youngschen Anschauungen gedeutet werden
kann, mit éinem “ja’* beantworten. Ist dies aber nicht der Fall, so lautet die Antwort “nein’”’.

"'Die’”BeantW{)i‘tung; unsérer Frage hingt somit von der Definition der Beugungswelle ab,

“die, wie wir gesehen haben, gemiB (1.2) noch in verschiedener Weise vorgenommen wer-
den kann je nach der Wahl des Vektorpotentials.
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Anhang

Die einzige Forderung, die man an zwei Vektorpotentiale zu stellen hat, damit sie die
gleiche, durch einen bestimmten Sommerfeld-Kirchhoffschen Ansatz gegebene, Wellen-
bewegung beschreiben, ist die, daB ihre Rotationen gemiB (1.4) das gleiche quellenfreie
Vektorfeld ergeben. Man kann ja doch die Bezichung (1.4) als eine Differentialgléichung
zur Bestimmung eines Vektorpotentials eines quellenfreien Vektorfeldes ansehen (vgl.
Rubinowicz 1966, S. 83 ff., S. 104 ff). .

Um zu beweisen, daB das durch (4.1), (4.2) und (4.3) gegebene Vektorpotential W*(P, Q)
die gleiche Wellenbewegung beschreibt, wie das Miyamoto -Wolfsche Wy (P, Q) (4.4), ge-
niigt es somit zu zeigen, daB die Rotationen dieser beiden Vektorpotentiale das gleiche
quellenfreie Vektorfeld darstellen.

Nun kann man diese beiden Vektorpotentiale, wie bereits oben in § 4 erwéhnt wurde,
durch je eine Differenz zweier Vektorpotentiale darstellen, von denen das eine zum Beobach-
tungspunkt P gehort, wihrend das andere seinem Spiegelbild P’ an der den physikalischen
Halbraum begrenzenden Ebene entspricht.

DaB das Miyamoto-Wolfsche Vektorpotential Wyw(P, Q) eine solche Gestalt hat, ist
aus seiner Darstellung (4.4) unmittelbar ersichtlich.

DaB auch das Vektorpotential W*(P, Q) (4.3) die gleiche Gestalt besitat, kann man
sich itberzeugen, wenn man das in dem Integranden in (4.1) bzw. in (4.2) auftretende Vek-
torpotential W*(P, Q; O; €) bzw. W*(P, Q; 0; €) der ebenen Wellen gemiB (3.6) bzw.
(3.7) durch die Differenz der beiden Vektor potentiale W(P, Q; O; €) (3.2) und W(P’, Q3 0; e)
bew. durch W(P, Q; O; €') und W(P', Q; O; €) ersetzt. Man erhilt dann fiir das Vektor-
potential W*(P, Q) (4.3) die Darstellung: :

W*(P, Q) = W(P, Q—W(P', Q), (A1)
wo W(P, Q) durch

WP, Q) = i [ ] (&, n) WP, Qs 03 ) did (2

gegeben wird. Dabei ist in diesem Ausdruck fiir € innerhalb des Einheitskreises (2.3) der)
Ausdruck (2.5) und auBerhalb der durch (3.3) und (3.4) gegebene Ausdruck fiir €’ zu ver-
wenden. Das Vektorpotential W(P’, Q) erhilt man, wenn in (A.2) der Punkt P durch P’
ersetzt wird.

GemiB (4.3) und (A.1) geniigt es dann zu zeigen, dal die Rotationen der beiden Vek-
torpotentizile W (P, Q) (L.5) und W(P, Q) (A.2) einander gleich sind, also die Beziehung

roty W(P, Q) = rotgy Wyw(P, Q) (A.3)

erfiillt ist. Da offenbar die gleiche Beziehung besteht, wenn in (A.3) der Punkt P durch sein
Spiegelbild P’ ersetzt wird, so wird damit der Beweis erbracht sein, daB die Rotationen der
Vektorpotentiale W*(P, Q) (4.3) und Wi w(P, Q) (44) einander gleich sind. :

Bereits bei einer fritheren Gelegenheit (Rubinowicz 1966, S. 333) wurde festgestellt,
daB die Rotation des Miyamoto-Wolfschen Vektorpotentials W (P, Q) (1.5) das quellen-
freie Vektorfeld (1.3) ergibt.
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Wir miissen demnach nur noch zeigen, daB bei der Anwendung des Operators rot,
auf das Vektorpotential W(P, Q) (A.2) wir ebenfalls das gleiche Vektorfeld (1.3) erhalten.
Wir kénnen dabei roty im allgemeinen auf den Integranden in (A.2) einwirken lassen, da
die Koordinaten des Punktes Q in ihm nur die Rolle von Parametern spielen.

Nun ist
roto W(P, Q; 0; €) = V'(P, Q, O; e), (A.4)
wobei das Vektorfeld V'(P, Q; O; €) durch ’
tkr, ikr.
V'(P,Q;0; e) = L [ i gradg e?eroe—eikeroq grad i PQ]' (A.5)
4 | rpg PO

gegeben wird. Wir erhalten nimlich V'(P, Q; O; e), wenn wir in (1.3) fiir die einfallende
Lichtwelle u(Q) den Ausdruck exp (ikeryg) fiir eine ebene Welle verwenden.
GemiB (A.2), (A.4) und (A.5) erhalten wir daher die Beziehung

rot, W(P, Q) = k? f f°° F(E, 4) V'(P, Q; 0; €) dédn,. (A.6)

In dem im Integranden in (A.6) auftretenden Vektorfeld V'(P, Q; O; e) (A.5) sind die
Variablen &, # nur in dem Ausdruck exp (ikerpg) bzw. exp (ik€'ry) fiir homogene baw.
inhomogene ebene Wellen enthalten. Wenn nun in (A.6) die Integration mit dem in (A.5)
auftretenden Operator grad, vertauschbar ist, so erhlt man mit Riicksicht auf (2.2) aus
dieser Beziehung mit Hilfe des Fourierschen Integralsatzes den Ausdruck (1.3) fiir das
Vektorfeld V(P, Q) mit der gegebenen einfallenden Lichtwelle u(Q).
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