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Der unverwustliche Lichtstrahl

TU Wien und Universitat Utrecht erzeugen spezielle Lichtwellen, die selbst
undurchsichtige Materialien so durchdringen kénnen als ware das Material

gar nicht vorhanden.

Der Lichtstrahl durchdringt ein ungeordnetes Medium und erzeugt am Detektor trotzdem dal3elbe Bild als wére das Medium gar nicht da.

arum ist Zucker nicht durchsichtig?

Weil Licht, das ein Stiick Zucker
durchdringt, auf hochkomplizierte Weise ge-
streut, verandert und abgelenkt wird.

Wie ein Forschungsteam der TU Wien
und der Universitdt Utrecht (Niederlande)
nun zeigen konnte, gibt es allerdings eine
Klasse ganz spezieller Lichtwellen, fiir die
das nicht gilt: Fiir jedes spezifische ungeord-
nete Medium — wie etwa das Stiick Wiirfel-
Zucker das Sie vielleicht gerade in Ihren
Kaffee gegeben haben — lassen sich mafige-
schneiderte Lichtstrahlen konstruieren, die
von diesem Medium praktisch nicht veran-
dert, sondern nur abgeschwicht werden. Der
Lichtstrahl durchdringt das Medium und auf
der anderen Seite kommt ein Lichtmuster an,
das dieselbe Form hat, als wire das Medium
gar nicht da.

Diese Idee der ,streuungsinvarianten
Lichtmoden® 148t sich auch verwenden, um
das Innere von Objekten gezielt zu untersu-
chen. Die Ergebnisse wurden nun im Fach-
journal ,,Nature Photonics* publiziert.

Astronomisch viele
mogliche Wellenformen

Die Wellen auf einer turbulenten Wasser-
oberfliche konnen unendlich viele verschie-
dene Formen annehmen — und auf dhnliche
Weise kann man auch Lichtwellen in unzih-
ligen unterschiedlichen Formen herstellen.
Jedes dieser Lichtwellenmuster wird auf
ganz bestimmte Weise verdndert und abge-
lenkt, wenn man es durch ein ungeordnetes
Medium schickt®, erklart Prof. Stefan Rotter
vom Institut fiir Theoretische Physik der TU
Wien.

Gemeinsam mit seinem Team entwickelt
Stefan Rotter mathematische Methoden, um
solche Lichtstreuungseffekt zu beschreiben.
Die Expertise zur Herstellung und Charakte-
risierung solch komplexer Lichtfelder wurde
vom Team um Prof. Allard Mosk von der
Universitét Utrecht beigesteuert. ,,Als lichts-
treuendes Medium verwendeten wir eine
Schicht aus Zinkoxid — ein undurchsichtiges,
weilles Pulver aus vollig zuféllig angeordne-
ten Nanopartikeln., erldutert Prof. Allard
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Mosk, der Leiter der experimentellen For-
schungsgruppe.

Zundchst mufl man diese Schicht genau
charakterisieren. Man durchleuchtet das Zin-
koxidpulver mit ganz bestimmten Lichtsig-
nalen und mif3t, wie sie dahinter am Detektor
ankommen. Daraus kann man dann schlie-
Ben, wie beliebige andere Wellen von die-
sem Medium veréndert werden — insbeson-
dere kann man ganz gezielt berechnen, wel-
che Wellenmuster von dieser Zinkoxid-
schicht genau so verdndert werden, als ware
tiberhaupt keine Wellenstreuung in dieser
Schicht vorhanden.

,»Wie wir zeigen konnten, gibt es eine
ganz spezielle Klasse von Lichtwellen, die
sogenannten streuungsinvarianten Lichtmo-
den, die am Detektor genau daflelbe Wellen-
muster erzeugen, egal ob die Lichtwelle nur
durch Luft geschickt wurde oder ob sie die
komplizierte Zinkoxidschicht durchdringen
muBte”, sagt Stefan Rotter. ,Im Experiment
sehen wir, daf} durch das Zinkoxid die Form
dieser Lichtwellen tatséchlich nicht verdn-
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Zum Vergleich: Lichtstrahl ohne streuendes
Medium

dert wird — sie werden nur insgesamt ein we-
nig schwécher®, erldutert Allard Mosk.

Ein Sternbild am Lichtdetektor

Auch wenn diese streuungsinvarianten
Lichtmoden angesichts der theoretisch unbe-
grenzten Zahl moglicher Lichtwellen sehr sel-
ten sind, kann man trotzdem viele von ihnen
finden. Und wenn man verschiedene dieser
streuungsinvarianten Lichtmoden richtig
kombiniert, erhdlt man wieder eine streu-
ungsinvariante Wellenform.

,JAuf diese Weise kann man sich, zumin-
dest innerhalb gewisser Grenzen, ziemlich
frei aussuchen, welches Bild man storungs-
frei durch das Objekt schicken mdchte®, sagt
Jeroen Bosch, der als Doktorand am Experi-
ment arbeitete. ,,Wir haben uns im Experi-
ment fiir das Beispiel eines Sternbilds ent-
schieden — den groflen Wagen. Und tatsdch-
lich lief sich eine streuungsinvariante Welle
ermitteln, die ein Bild vom grolen Wagen
zum Detektor schickt — und zwar unabhén-
gig davon, ob die Lichtwelle von der Zinko-
xidschicht gestreut wird oder nicht. Fiir den
Detektor sicht der Lichtstrahl in beiden Fal-
len fast gleich aus.*

Der Blick in die Zelle

Diese Methode, Lichtmuster zu finden,
die ein Objekt weitgehend ungestort durch-
dringen, konnte man auch fiir bildgebende
Verfahren einsetzen. , Im Krankenhaus ver-
wendet man Rontgenstrahlen um in den Kér-

per hineinzusehen — sie haben eine kiirzere
Wellenlénge und konnen daher unsere Haut
durchdringen. Aber die Art, wie eine Licht-
welle ein Objekt durchdringt, héngt eben
nicht nur von der Wellenldnge ab, sondern
auch von der Wellenform®, sagt Matthias
Kiihmayer, der sich im Rahmen seiner Dis-
sertation an der TU Wien mit Computer-Si-
mulationen von Wellenph&nomenen beschéf-
tigt. ,,Wenn man Licht im Inneren eines
Objekts an bestimmten Punkten fokussieren
will, dann eréffnet unsere Methode ganz neue
Moglichkeiten. Wir konnten zeigen, dafi sich

Neue Werkstoffe

Wenn man Baumstimme im Sdgewerk
verarbeitet, wird ungefihr die Halfte
des Materials zu Sédgespanen und Hack-
schnitzeln zerkleinert. Die TU Wien und die
HS Timber Group, eines der groften holz-
verarbeitenden Unternehmen Europas, su-
chen nun gemeinsam nach hochwertigen
Anwendungsméglichkeiten fiir diese Neben-
produkte. Im Projekt ,,WoodComp3D* soll
ein Verfahren entwickelt werden, um Holz-
spane in ein hochwertiges Biokomposit-
Material umzuwandeln.

Dieses holzbasierte Spezialmaterial soll
eine grofe Festigkeit und Tragkraft aufwei-
sen, sodaf es auch im Hausbau zum Einsatz
kommen kann. Sogar fiir die Herstellung
paBBgenauer Objekte im 3D-Drucker kénnte
es geeignet sein.

,Der Proof of Concept ist der erste
Schritt“, sagt der Bauingenieur Prof. Josef
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auch die Lichtverteilung im Inneren der Zin-
koxidschicht gezielt steuern 1aBt.” Interes-
sant konnte das etwa fiir biologische Experi-
mente sein, bei denen man Licht an ganz
bestimmten Punkten einbringen méchte, um
tief in das Innere von Zellen zu blicken.

Die gemeinsame Publikation des Teams
aus den Niederlanden und Osterreich zeigt
jedenfalls schon jetzt, wie wichtig die inter-
nationale Zusammenarbeit zwischen Theorie
und Experiment ist, um in diesem Gebiet
Fortschritte zu erzielen. L
https://www.tuwien.ac.at/

aus Holzspanen

Fiissl von der TU Wien, der das Projekt ge-
meinsam mit dem Chemieingenieur Prof. An-
ton Fried]l wissenschaftlich leitet. ,,Zundchst
wollen wir zusammen mit der HS Timber
Group zeigen, daf3 diese Vision umsetzbar
ist, dann sollen Forschungsfragen folgen.
,»,Das spannende an diesem Forschungs-
projekt ist, dafl damit das grofe Ritsel der
Holzindustrie — Lignin — geknackt werden
konnte. Damit konnten Holzspéne nicht nur
als Brennstoffe, sondern als innovative Werk-
stoffe genutzt werden und mafigeschneiderte
Konstruktionsmaterialien mit den genau
richtigen Produkteigenschaften hergestellt
werden — leistungsfahiger als Beton, nach-
haltiger als Plastik, formbar wie Polymere®,
schildert Hannes Plackner, welcher das Pro-
jekt fiir die HS Timber Group betreut. M
https://www.tuwien.ac.at/
https://hs.at/




