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Beugung und Lichtemission von Elektronen

Hemut Nieke

Zusammenfassung

Bereits Newton hat in seinen Beugungsexperimenten bewiesen, dal3 Licht niemas eine Welle sain
kann, und schiol3 den Indeterminismus aus. Zur Begriindung der Beugung wurde das Photon mit
Struktur und seinem Feld vorgeschlagen, deren Wechsawirkung bewirkt eine Richtungsanderung
durch das behinderte Feld mit Hilfe der Wirbeldynamik. Das is auf Materie Ubertragbar bel
Berlicksichtigung, dal3 bei Photonen deren Frequenz die Beugungsfigur bestimmen und bei anderen
Partikeln deren Geschwindigkeit. Wenn be Wechsd von Geschwindigkeit oder Richtung der
Elektronen sich Feldlinien abschniren konnen, wie bei der Hertzschen Dipolemisson, so werden
Photonen emittiert.

Diffraction and Light-Emission of Electrons

Abgtract

Already Newton had proved in his diffraction experiments that light never can be a wave and he
excluded indeterminism. For establishment of diffraction is offered the photon with structure and its
field, their interaction causes a change of direction by hindered field with use of vortex-dynamics.
This is transferable on other particles by consideration that at photons determine their frequency the
diffraction-figure and at other particles their velocity. If eectrons change their velocity or direction,
then can be tied off fied-lines andlogous HertZ' s dipole emission, and then photons can be emitted.

1. Die Newtonschen Beugungsexperimente

Die Beugungsexperimente von Newton [1] und Fresnd [2] wurden von Nieke [3]
nachgepruft. Newton berichtete vollstdndig und wahrheitsgemdl3 Uber die Beugung. Fresnel konnte
mit dem Fouriertheorem zwei Grenzfdle berechnen und nur in deren Gliltigkeitsbereich berichtete er
Uber experimentelle Ergebnisse, auf Abweichungen aul3erhdb dieser Ndherungen ging er nicht en.
Auf diese Abweichungen kommt es hier an, denn die Forme fir Beugung am Spdt fur &ul3ere
Beugungssiraifen in sehr grofien Entfernungen wurde extrapoliert auf die Entfernung null, dso in die
Spdtebene. Das Resultat ist bekannt: Der Spat begrenzt eine Wellenfront und von jedem Punkt
diessr Wdlenfront gent eine Kugewele aus. Newton [1] 1l Beobachtung 10 bewies am
Dreiecksgpdt, dal3 in kurzen Entfernungen erst die inneren (innerhdb und aulerhab der
Schattengrenzen) Beugungsstreifen auftreten die den Beugungserscheinungen an der Halbebene mit
den Spatkanten as Habebene entsprechen. Mit der Umwandlung der inneren Beugungsstreifen in
groleren Entfernungen zu aul¥eren hat er bewiesen, dal3 die Extrapolaion unzuldssig ist. Dann
bewies Newton [1] I1l1 Beobachtung 5 mit der Lokaiserung des gebeugten Lichtes, dal3 gebeugtes
Licht nur aus der engen Umgebung der Kante kommt (er schétzte < 0,03 mm). Die Extrapolation ist
aso auch fasch (Einzelheiten bel Nieke [3)).

Newtons Beugungsexperimente konnten weder mit (punktférmigen) Lichttellchen noch mit
Welen eklat werden. So lielen Lehrbuchautoren &b etwa 1850 die Newtonschen
Beugungsexperimente einfach weg und verbreiteten damit eine unvollséndige und irreflihrende
Theorie.
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Bohr [4] baute seine Kopenhagener Deutung auf die Fresnelsche Theorie der Beugung und

dem lichteektrischen Effekt auf mit dem Duaismus von Wedle und Korpuskd (aber Newton hette

mit dem Ubergang innerer zu auleren Beugungsstreifen bewiesen, dal? Licht niemas eine Welle sein

kann) und dem Indeterminismus bel Quantenprozessen (aber Newton hatte die Lokdiderung des

gebeugten Lichtes bewiesen und damit den Indeterminismus widerlegt). Verdlgemenerungen auf die

Materie versuchte er erst gpéter. Damit ist die Kopenhagener Deutung, zumindest flr die Beugung,
ohne Grundlage.

2. Beugung und Wirbe dynamik

Nieke [5] versuchte ene Erklaung der Newtonschen Beugungsexperimente as

Richtungsdnderung der Lichtteilchen mit Photonen mit der Struktur eines eektromagnetischen
Wirbdpaares und Fed ds Richtungsinderung, was e mit der Wirbedynamik und der
Sd bstwechsel wirkung von Photon mit seinem Feld begriindete.
Sommefdd [6] zegte, dad in der Wirbddynamik die Wechsdwirkung nicht von der
Beschleunigung, sondern von der Geschwindigkeit bestimmt wird. Sommerfdd [7] konnte die
klasssche Welengleichung und die Schrodinger-Welengleichung so umformen, dal? Se sch auler
dem Faktor rh nur durch die zweite Ableitung nach der Zeit in der klassschen Welengleichung und
der ersten Abletung in der Schrodinger-Welengleichung unterscheiden. Sommerfeld [6] und [7]
zusammen ergeben nach Nieke [5] die Moglichket, dald die Schrodinger-Welengleichung ene
Forme der Wirbedynamik sain kann.

Barut [8] schrieb ,,50 Jahre nach der Schrodingergleichung® (Ubersetzt): ,,Die Debatte Uber
diese Interpretation und ihre philosophischen, physkaischen und mathematischen Verzweigungen
hat noch an und wird fortgefiihrt werden, bis vidlecht die Quantenmechanik in eine mehr dlgemeine
physikalische Theorie eingebettet ist.”

3. Die Beugung von Licht und Materie

Bei der Beugung von Licht wird das Aussehen der Beugungsfigur von der Frequenz der
Photonen bestimmt und zusdizlich bel Spdt, Hindernis oder Gitter von der Spdtweite oder
Gitterkongtanten.

Be der Beugung von Elektronen oder Atomen bestimmt die Form der Beugungsfigur die
Geschwindigkeit (eigentlich der Impuls) der Tellchen und auch hier die Art des Beugungsobjektes.
Dies beschrieb bereits Broglie [9] mit dem Zusammenhang

| =-h/mv Q)
wobel | die sogenannte Wdlenldnge, h das Plancksche Wirkungsquantum, f die Frequenz der
Photonen, m die Masse der Tellchen v ihre Geschwindigket, ¢ die Lichtgeschwindigkeit und E die
Energie des Photon dargtellen.

Fir diese Betrachtungen it es zweckmd3ger, GrofRen fir Licht und Materie auf

verschiedenen Seiten zu schreiben:
E/lc=hf/c=mv 2

Fir v = c ergjibt sich die bekannte Einstein-Formel E = m c2.
Photonen miissen bel einer bestimmten Frequenz die zugehdrige Energie haben, nur dann snd Sein
Bewegung dabil. Ba Wirbdpaaren nach der dlgemeinen Wirbedynamik sind unmittelbare
Zusammenhange zwischen Wirbdstérke und Frequenz nur lokd vorhanden, ein generdler
Zusammenhang Sollte spezielle Eigenschaft dektromagnetischer Wirbd paare sain.
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Das Elektron hingegen ist nur stabil, wenn es die Elementarladung und das magnetische
Moment des Bohrschen Magneton hat. Nach Nieke [10] hat das Elektron die Struktur des
Wirbelzwilling (zwel Wirbd gleicher Wirbe stérke mit gleichen Drehsinn, die Sch eénander in gleichen
Drehann umkreisen). Nach der dlgemeinen Wirbedynamik kennt man keine V orbedingungen fir die
Wirbdl, dieist dso beim dektromagnetischen Wirbe zwilling zu suchen.

Die Mdoglichket der Beugung von Elektronen und Atomen bezechnete man ds
Wedleneigenschaften der Materie. Dazu hat aber bereits Mach [11] gezeigt, dal3 Beugung und
Interferenz nicht die Welle bewelst, sondern nur die Periodizitét des Lichtes. Dies kann man auf die
Materie Ubertragen, denn be einem Atom ist eine Auddschung undenkbar, wohl aber it eine
Periodizitét anzunehmen.

Die Erscheinungen der Beugung entsprechen einander bel Licht und Elektronen. Boersch
[12], Hiller u. Ramberg [13] und Maange u. Gronkowski [14] zeigten, dal3 auch Elektronen die
Beugungsfiguren der Halbebene und innere Beugungsstreifen am Spalt in kurzen Entfernungen zeigen.

Nach ener Beugung hat Licht eine niedrigere Frequenz, wie Nieke [15] am engen Spdlt
nachweisen konnte. Dabei ist nicht die Linie verschoben, sondern nach der Seite mit niedrigeren
Frequenzen verbratert. Nach dem Zusammentreffen von Licht mit enem Elektron ist sait der
Entdeckung des Compton-Effektes bekannt, dal3 die notwendige Energie die Frequenz des Photons
reduziert und am Elektron eine Geschwindigkeit bewirkt.

Dal3 Elektronen nach der Beugung eine geringere Geschwindigkeit haben, wird z. B. bel Laue
[16] oder Cowly [17] nicht ausdricklich berichtet, wohl aber, dal3 nach einer Streuung die
Elektronen eine geringere Geschwindigkeit haben.

4. Die Sdbstwechsdwirkung

Hier (und flr Photonen bereits Nieke [5]) wird versucht, die Beugung mit
Sdbstwechsdwirkung von Elektron mit Feld zu erkléren.

Wie bekannt, fiihrte Broglie [9] fur das Photon die Fihrungswele (besser das Fuhrungsfeld)
ein und Bohm [18] die Aufspatung der Wdlenfunktion bei der Strahlungsteilung. Chew [19] machte
die Sdbstwechsdwirkung ds ,bootstrap’ wissenschaftsfahig. Man spricht auch von sdf-consstency,
egenenergy oder Selbstenergie, bootstrgp ist jedoch zu mystisch. Hier wird der Ausdruck
Sdbstwechsdwirkung bevorzugt, denn es wird die Wechsdwirkung des Elementarteilchens mit
dessen Feld in den Vordergrund gestdllt. Crew beschrénkte sich auf Hadronen, die Photonen schiof
e der (Ruh-) Masse null wegen aus. Hier werden jedoch vor dlem Photonen und Elektronen und
deren Beziehungen zu Wirbe dynamik und Sealbstwechsadwirkung betrachtet.

Lorentz [20] Uberschrieb ein Kapitel mit der Uberschrift: ,,Riickwirkung des Athers auf ein
langsam bewegtes Elektron beliebiger Gestat..” Dirac [21] beschrieb die Interferenz des Photons mit
sich selbst, wenn sich nur ein Photon in der Apparatur befinden konnte ds ‘ Interferenz des Photons
mit sch sdbs’. Das benutzte Nicke [5] mit zur Deutung der Beugung, wo die Richtungsdnderung
des Photons mit der Struktur eines Wirbepaares und Eigenfdd infolge seines verandert
ricklaufenden eigenen Feldes entsprechend der Wirbeldynamik begriindet wurde, wobel das Feld
en Tdl des Photons is. Nach Sommerfdd [6] flhrt ein Wirbepaar eine Drehung aus, wenn saine
beiden Wirbel mit entgegengerichtetem Drehsinn nicht exakt die gleiche Wirbe stérke haben.

Nieke [22] wies durch Abdeckung in der Zwischenabbildung eines Spatbildes des
Doppespdtes nach, dal? nach einem hinreichenden Lichtweg (GrélRenordnung Dezimeter) trotzdem
die Beugungsfigur des Doppe spdtes entsteht. Das Photon hat dann dso die Orientierung von dem
Spdlt, den es salbgt nicht durchlief. Er nahm dazu an, dal3 das Feld des Photons mit Struktur und
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Eigenfdd, das den anderen Spdt durchlaufen hat, dann hinreichend zum Photon zurlickgekehrt ist
und sein Photon durch Selbstwechsalwirkung beeinflul hat.

Be Honl [23] findet man zahlreiche Hinweise: ,,Nimmt man an, dal3 die gesamte Trégheit des
Elektrons e ektromagnetischen Ursprungs it - so hat man der Summe von Eigenkraft (des Elektrons
auf sich selbst) ... dal3 auch die Salbstenergie des Feldes endlich wird. ... Dagegen treffen nach der
Bopp-Feynmanschen Theorie prinzipiel auch von dlen Stellen des Nachkegds dektrodynamische
Wirkungen am Ort der Ladung ein. Be dieser Formulierung der eektrodynamischen Grundgesetze
ig daher Audoretung der Feldwirkungen mit beliebiger Unterlichtgeschwindigkeit mdglich. ...
Eigenkraft des Teilchensa auf sch salbst.” Honl bezei chnete das Elektron ds ,Pol-Dipol Teichen'.

5. Ubertragung der Vorstellungen (iber Beugung von Licht auf Elektronen

Die Beugung von Licht diskutiete Nieke [5] fUr Photonen mit der Struktur von
Wirbdpaaren und Feld durch die unsymmetrische Behinderung des riicklaufenden Feldes und der
dadurch mit der Wirbeldynamik (z. B Sommerfeld [6]) erklarten Richtungsdnderung des Photons. Es
ist dso zu versuchen, dies auf Elektronen zu Ubertragen.

Uber die Atomoptik berichtete Adams [24], er schrieb (Ubersetzt): |, Licht und Atome sind
beherrscht von sehr @hnlichen Rethen von Gleichungen, folglich gibt es fir fast jedes optische
Phanomen ein atomoptisches Anaogon.”

Aharonov u. Bohm [25] wiesen auf die Wirkung eektromagnetischer Felder be
Quantenprozessen, Imry u. Webb [26] referierten dies sowie neue Anwendungen. Hier interessiert
die Beanflussung der Beugungsfigur des Doppespdtes be  Elektroneninterferenzen, wo die
Teldgrahlen durch dektrisch gdadenen Rohren liefen, von abgeschirmten Magneten beanfluld
wurden oder von denen en Strahl durch einen Ringmagnet lief. Eine Beainflussung (nicht nur des
Elektrons, sondern auch) des zum Elektron ricklaufenden Feldes, und damit der Beugungsfigur,
durch elektrische und magnetische Felder, ist nach dem hier betrachteten Mechanismus der Beugung
mit Selbstwechsdwirkung selbstverstandlich. Sie schrieben: |, Dieser Effekt bewelst eindeutig, dal3
die Anderung der Phase einer Welenfunktion mit einer physikalischen GrélRe zusammenhangen mui,
diein enem fehlerfraen Gebiet exidiert.

Von jedem Elektron (oder Atom) geht laufend ein Feld aus. Es i<t dies das Feld der Ladung,
des magnetischen Momentes und ev. das des Kernes. Bal Ruhe oder gleichformiger Geschwindigkelt
kann das Feld zum Elektron zuriickkehren. Das it notwendig, denn das Elektron ist ein stabiles
Telchen, das nur mit der Elementarladung und konstantem magnetischen Moment bekannt i, es
daf dso keine Energie oder kein Feld verloren gehen. Aber wenn das Feld am Rucklauf
unsymmetrisch behindert ist, 0 ist gemdl3 der Wirbeldynamik auch hier eine Richtungsinderung zu
erwarten.

Duane [27] und Landé [28] wiesen auf die Bedeutung der Struktur des Beugungsobjektes
hin. Die Wete enes Spdtes oder die Gitterkonstante enes Krigdlgitters beanfluld die
Beugungsfigur reziprok dazu. So wird das reziproke Gitter benutzt oder auch die
Fourierkomponenten. Rontgen oder Elektronendtrahlen liefern daher bei der Andyse gleiche
reziproke Gitter, wobe die Beugungsfiguren nicht vallig identisch sein miissen. Die Grundbeugung
liefert so die Frequenz oder Geschwindigkeit. Bel der Frequenz ist die Periodizitét klar, die den
phasenrichtigen Ricklauf des Feldes erfordert. Bel der Geschwindigkelt wird man die Verénderung
der Phase vom Start des Feldes bis zur Riickkehr annehmen.

Beim Gitter it der Zwischenraum der Gitterabsténde in der Praxis so klein, dal3 innere
Beugungssreifen wie am Spdt keine Rolle spiden. Aber auch am Gitter mul3 der Abstand zur
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Auffangebenen grol3 sein, damit das Feld, das andere Teile des Gitters passierte, zu seinem Photon
oder Elektron zurtickkehren kann.

Das Feld ist aber nicht auf die Grof3e des Teilchens beschrankt, sondern es durchdreift ein
groferes Gebiet. So benutzt das Feld auch andere Raumteile, wie etwa verschiedene Absténde von
der Kante, unterschiedliche Orte im Spat und beim Gitter oder Raumgitter auch entferntere
Gitterzwischenrdume as se das Photon oder Elektron benutzte. Durch den Ricklauf erhdt das
Photon oder Elektron Information von der Struktur des Beugungsobjektes und das Photon oder
Elektron fuhrt die dazu gehdrigen Richtungsdnderungen aus. Newton [1] |11 Frage 3 folgerte beraits
eine adartige Bewegung seiner Lichtteilchen.

Wird das Elektron so weit beschleunigt, dal? es der Lichtgeschwindigkeit nahe kommt, so
folgt das Elektron weniger der Beschleunigung. Das Feld (ds Kraftlinien) hat aber noch die
vorhergehende Geschwindigkeit und kann nicht phasenrichtig zuriickkehren, es bremst daher das
Elektron. Das beschreibt man in der spezidlen Rddivitéistheorie ds eine von der Geschwindigkeit
abhdngige hohere Masse.

6. Strahlung durch bescheunigte oder verzigerte Elektronen

Wenn ein Elektron beschleunigt oder verzogert wird, so hat das Feld noch die vorherige
Geschwindigkeit und kann nicht wie bisher zurlicklaufen. Hier ist zu erwarten, dal3 sch Feldlinien
abschniren kénnen, wie das bereits Hertz [29] bel der Emisson dektromagnetischer Strahlung vorn
Dipol angenommen hat. Hierbel ist zu berlicksichtigen, dal3 sch nach Nieke [30] fur ein Photon zwel
Wirbel entgegengerichten Drehsnns zu enem Wirbdpaar zusammenschlieRen miissen. In zwel
aufeinanderfolgenden Halbperioden konnten sich zwel Wirbe entgegengesetzten Drehsinns bilden,
as Wirbdpaar zusammenschliel¥en und dann senkrecht zur Verbindungdinie der Schwerpunkte mit
grol}er Geschwindigket, as eektromagnetisches Wirbdpaar mit Lichtgeschwindigket, vorwérts
bewegen.

Im Fall der Bremsstrahlung be der Erzeugung der Rontgenstrahlung werden die Elektronen
durch hohe Felder beschleunigt und treffen mit hoher Geschwindigkeit auf die Antikathode. Das Feld
behdt aber die hohe Geschwindigkelt bel, Feldlinien kdnnen sich abschniiren und direkt oder indirekt
Photonen, dso die Bremsstrahlung, bilden.

Wenn Elektronen durch en Magnetfeld in einem Synchrotron auf einer Kreishahn
beschleunigt werden, so lauft hier das Feld in der bisherigen Richtung weiter und kann das Elektron
nicht erreichen, daher ergibt sch auch hier die Gdegenhaten zur Abschntirung von Feldlinien, dso
zur Bildung von Photonen.

Cherenkow fand schtbare Strahlung, wenn Elektronen mit einer hdheren Geschwindigkeit in
en Medium entreten, in dem die Phasengeschwindigkeit kleiner ds die Geschwindigkeit der
Elektronen ist. Wie oben kann dies mit der Abschntirung von Feldlinien ds Bildung von Photonen
begriindet werden.

7. Folgerungen
In der Diskussion zwischen Bohr und Eingtein wurde Bohr ds Seger gewertet. Aber Eingtein

hétte seine ablehnende Hatung gegen den Dudismus von Wedle und Korpuskd (Eingein [31]:
Verschmdzung von Wele und Korpuskd) und Indeterminismus (Eingein [32]: Gott wirfdt nicht),
a0 gegen die Kopenhagener Deutung beweisen kdnnen, wenn er die Bedeutung der Newtonschen
Beugungsexperimente erkannt hétte. Dabel hat er 1934 zu Newtons Optik [33] en Vorwort
geschrieben, aber dem dritten Buch hat er offenbar keine Aufmerksamkeit gewidmet. Newton hatte
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dlerdings die Beobachtungen 5 und 10 nicht betont, denn er konnte Fresnels Vereinfachungen und
Unterschlagungen nicht ahnen. Auch hatte Newton seine Beugungsexperimente kaum bezlglich der
Natur des Lichtes ausgewertet. Eingein hétte experimentieren miissen, um die unzuldssge und
fasche Extrgpolation mit Hilfe von Newtons Beobachtung 5 und 10 erkennen zu kénnen. Zu seiner
Zeit hétte Eingtein keine Alternative geben konnen. Diese war erst nach etwa 1960 mdglich, ds die
Struktur von Elementartellchen denkbar wurde. Die Mdglichkeit der Sdbstwechselwirkung (ohne
dies s0 zu nennen) war bereits von Broglie eingeftinrt worden mit der Fihrungswelle, was bereits
Born in Fuhrungsfeld korrigierte. Jedoch ist es jetzt moglich, die Menung Eingeins weiterzufihren.

Den Optimismus dazu hat bereits Laue [34] gegeben, denn er schrieb: ,,  Nicht geringer
scheint dem Vefassr die Schwierigkat, Korpuske- und Wdlenvorselung fir densalben
Gegendand miteinander zu vereinen. ... Aber die notwendige Einheit beider Vorstelungen bleibt
dabel eine unerfilllte Forderung an die Theorie. Man sage nicht, diese Schwierigket sai grundsétzlich
unUberwindbar. In der Deutung jeglichen Versuchs steckt schon Theorie.”

Die Theorie ergab dch hier nur durch die Unterschlagung der Newtonschen

Beugungsexperimente.
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