Die Beugung ab Newton
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Zusammenfassung

Newtons Auffassung der Beugung mit Teilchen wird beschrieben. Die Beugung wird in licht-
und schattenseitig unterschieden und durch Hinweise auf zusétzliche Experimente erganzt.

Y oung und Fresnel konnten die Beugung mit Wellen berechnen, aber mit dem lichtelektrischen
Effekt wurde 1887 die Teilchenauffassung gestiitzt. Aus der Farbenphotographie nach
Lippmann (1891) wird geschlossen, dass der lichtelektrische Effekt nach Reflexion nur
zeitweise auftritt im Abstand | /2. Mit der periodischen Struktur der Photonen wird geschlossen,
dass nach Reflexion das phasenverschoben zurtickkehrende Feld vollsténdig zu seinem Photon
zurtickgekehrt sein muss, um einen lichtel ektrischen Effekt zu erzeugen, esist ein
syntoposiertes Photon. Auch nach Beugung an Kanten kann das Photon und sein Feld eine
Phasendifferenz erhalten. Dieses Model kann auf Ein—und Mehrstrahlinterferenzen Ubertragen
werden.

Summary
Newton’s view of diffraction with particlesis described. Diffraction is differentiated in light-

and shadow-side diffraction and supplemented with references to additional experiments.

Y oung and Fresnel could calculate diffraction with the wave concept, but with the photoel ectric
effect 1887 was supported the particle view. Out of the colour photography by Lippmann
(1891) is concluded that the photoelectric effect after reflection only takes place time restricted
in distances of | /2. With the periodic structure of electromagnetic photon is deduced, that after
reflection the phase delayed field has completely returned to its photon to generate a

photoel ectric process, it is a syntoposized photon. Also after diffraction at edges photon and its
field can get a phase difference. This model can also transfered to single- and multi-beam
interferences.

1. Newton und Huygens

Newton wollte nur Erscheinungen mitteilen, Hypothesen wollte er nicht anstellen. Mit
Postulaten suchte er eine mathematische Darstellung zu ermdglichen. Fremde Theorien und
Hypothesen prifte er sorgfétig, vermied aber in seinen beiden Biichern (Mathematical
Principles und Opticks) die Mitteilung eigener. In Briefen und friheren Veréffentlichungen
duRerte er sich z. B. etwa (iber einen ales durchdringenden Ather, den er zeitweise fiir die
Ausbreitung der Gravitation in seine Uberlegungen einbezog, und Licht sollte auch den Ather
zu Vibrationen anregen. Diese tiberholten Uberlegungen werden in dieser Arbeit nicht beachtet,
eswird vor alem dasI11. Buch von Newton [1] benutzt, das die Beugung enthdlt, aber nur
wenig der Fragen am Ende des Buches 11.

Schematisiert ist allgemein bekannt der Streit: Newton Licht als Teilchen und Huygens Licht
als Welle, aber den Streit trugen spéter die Nachfolger aus.

Newton hatte beobachtet, dass er mit einem kleinen Loch im Fensterladen von der Sonne
einen Strahl ausblenden konnte, was eine Ausbreitung durch Stol3prozesse ausschlief¥t, denn
exzentrische StoRe hétten dieses Biindel schnell verbreitert, also blieb eine Ausbreitung durch
Teilchen. Zur Demonstration der Beugung stellte er das Beugungsobjekt in diesem Biindel in
einiger Entfernung vom Eingangsloch auf und beobachtete Beugungsstreifen zusammengefasst
in Ordnungen seitwarts der Ausbreitung. Aber mit deren Deutung hatte er Schwierigkeiten.

Huygens [2] ging von einem ins Wasser geworfenen Stein erzeugten Wellen aus und
verglich die weitraumige Umrundung eines Hindernisses mit der Beugung des Lichtes.

2. Die Beugung nach Newton und Fresnel
Wahrend bei der Brechung (bei normaler Dispersion) das Blau am stérksten gebrochen wird,
erfolgt bei der Beugung die stérkste Beugung bei rotem und die schwéchste bei blauem Licht.




Das Prisma liefert ein Spektrum, bei der Beugung wird Licht in mehrere Ordnungen gespalten,
das Spektrum tritt hier mehrfach auf. Die Beugung hangt, wie wir heute wissen, nicht vom
Material der Kante ab, sondern nur von der Farbe des Lichtes und dem Abstand von der Kante.

Zu Beugungs- oder auch Brechungsversuchen muf3 ein schmales paralleles Bindel von
weif3em Licht auf das Beugungsobjekt oder Prisma fallen. Mit Sonnenlicht muss man dazu im
Fensterladen der dunklen Kammer ein kleines Loch anbringen und in groRerer Entfernung in
diesem Strahlenbiindel das Beugungsobjekt oder Prisma aufstellen, dahinter kann man dann die
Beugungsfigur oder das Spektrum der Sonne auffangen. Die Bedingung flr deren Sichtbarkeit
wird im Abschnitt 5.1 gegeben. Anderenfalls sieht man keine eindeutige Beugungsfigur, oder
etwa mit dem vor das Auge gehatenen Prisma wie dies Goethe [3] tat, von einem weil3en
Korper die Mitte weil3 und nur die Rander bunt gestreift in den Farben des Spektrums. Goethe
wollte alles sehen, er sah aber nur die Summen und keine Einzelheiten. Auch Newton benutzte
das vor das Auge gehaltene Prisma, aber nur um die in der dunklen Kammer erzeugte
Beugungsfigur genauer anzusehen.

Die Sonne erscheint uns unter einem Winkel von etwas tber 30 Winkelminuten, also etwa
ein halbes Winkelgrad. Mal3gebend fur die Auflosung ist aber der Winkel zum Loch im
Fensterladen, also die Divergenz des einfallenden Lichtes. Zum Vergleich: bei normaler
Sehschérfe trennt das menschliche Auge zwei Punkte im Abstand einer Winkelminute.

Die Beugung erfolgt licht- und schattenseitig unterschiedlich und wird getrennt betrachtet.
2.1. Lichtseitige Beugung

Lichtseitige Beugung - lichtseitig der Halbebene, aul3ere Beugungsstreifen beim Hindernis
und innere beim Spalt - also mal3gebend beeinflusst von einer Kante, dort fand Newton [1] 111
4. Beobachtung bei paralleler Einstrahlung die Abstande der ersten drei Beugungsstreifen
(Ordnungen) und ihrer Zwischenrdume in einem Abstand proportional

1, Q/2, A/3, Qu/4, AI/5,
also enger werdend. Diesist nicht einfach periodisch, er konnte also noch nicht auf die
Periodizitét des Lichtes schlief3en.

Fresnel [4] fand die Absténde y der Ordnungen k der Beugungsstreifen nur mit der Wurzel

der Entfernung wachsend wie

y=(kl s)¥?, algemein y=[kl s (s+5s)/ g
mit | sog. Wellenlénge des Lichtes (neutral: Periodizitdts- oder |dentitétsabstand), k die
Ordnung der Beugung, s Abstand der Lichtquelle und s Abstand der Auffangebene. Die
Ordnungen sind zwar getrennt, aber nicht gebtindelt, so dass in gréf3eren Entfernungen das
lichtseitig gebeugte Licht keine Rolle spielt.

Also bel lichtseitiger Beugung kann das Licht nicht geradlinig laufen. Newton [1] |11 Frage 3
spricht daher von aalartiger Bewegung des Lichtes, auch die Entstehung der Ordnungen
begriindet er so. Bei Fresnel ergibt sich die nicht geradlinige Bewegung aus mathematischen
Ansédtzen mit Wellen und nur davon spricht er. Lichtseitig gebeugtes Licht muss hier nicht nur
eine, sondern mehrere oft vielfache Richtungsénderungen notwendig durchfihren.

Newton [1], Il 4. Beobachtung fand hinter einem Haar die 1. Ordnung erst in 1 Zoll und die
3. in etwa 3 Zoll Entfernung. Fresnel begann entsprechend die Mitteilung seiner
Messergebnisse in etwa 10 cm, wo sie mit seiner Theorie hinreichend Gbereinstimmten. Nieke
[5] Arbeit 3 bestétigte das mit Licht zu etwa 5 cm, Hiller u. Ramberg [6] mit Elektronen zu
etwas>10°1 .

2.2. Schattenseitige Beugung

Schattenseitig féllt bel der Halbebene die Intensitét kontinuierlich ab. Beim Hindernis oder
Spalt - innere Beugungsstreifen am Hindernis, aul3ere am Spalt - treten die schattenseitigen
Beugungsstreifen erst in groRReren Entfernungen auf, etwabei s » d?/ |, abhéngig von deren
Breite oder Weite d. Also hier sind zwel Kanten mal3gebend. Diese Ordnungen, bei weil3em
Licht drei nicht Gberlappende Ordnungen, sonst auch mehr, haben dann jedoch gleiche
Winkel abstande und wachsen proportional der Entfernung. Lichtteilchen oder Photonen laufen
also hier in grofieren Entfernungen, wenn die schattenseitige Beugung ausgepragt ist,
geradlinig. Dort wird in grof3en Entfernungen vom Spalt oder Hindernis fur die Minima




sna=kl /d,
wo a der Beugungswinkel. Fir Gitter gilt das fur die Maximamit d as Gitterkonstante.

Lichtteilchen oder Photonen laufen dann geradlinig, aber diesist nicht auf kurze
Entfernungen zu interpolieren. Erst hier ist die Erscheinung der Beugung in grof3en
Entfernungen bezlglich des Beugungswinkel einfach periodisch. Das schattenseitig gebeugte
Licht ist also gebuindelt und spielt daher insbesondere am Gitter eine praktische Rolle.

Newton [1] 111 Beobachtung 6 stellte eine Aufspaltung der nullten Ordnung bei einem
0,0065 mm engen Spalt fest. Arndt u. Nieke [7] fanden die Aufspaltung nur wahrend der
Verengung des engen Spaltes, Struewer [8] bezeichnete dies a's physiologischen Effekt.

Den Ubergang innerer (lichtseitiger) zu duReren (schattenseitigen) Beugungsfiguren am
Spalt zeigte Newton [1] I11 10. Beobachtung Ubersichtlich am Dreieckspalt. Das
Ubergangsgebiet von inneren zu duleren Beugungsstreifen am Spalt wird bei Newton nicht
getrennt durchgehend gezeichnet und auch im Photo erscheint dieses Gebiet unscharf und
diffus, auch bel monochromatischer Beleuchtung. Summarisch versuchte das Schwarzschild [9]
durch hin- und hertiber werfen von Ldsungen zu berechnen, Malange u. Gronkowski [10] mit
einem Computer Programm. Die lichtseitig nur von einer Kante des Spaltes beeinflussten
Photonen formieren sich neu in diesem Ubergangsgebiet zu den schattenseitig gebeugten von
zwei Kanten beeinflussen Photonen. Mit einem Hindernisist das schwieriger oder gar nicht zu
beobachten.

3. _Die Beugung nach Fresnel und Fraunhofer

Die Autoritét Newtons sorgte dafUr, dass Newton (1643-1727) mit seiner Teilchentheorie
anfangs anerkannt wurde. Y oung [11] und Fresnel [4] konnten ab etwa 1800 mit der Deutung
der Beugungserscheinungen mit Wellen Erfolge erzielen, so dass sich die Deutung Licht als
Welle durchsetzte. Das Huygenssche Prinzip wurde von Fresnel und spéteren Bearbeitern
formal nur fUr ein jewells spezielles geeignetes Gebiet genutzt, die Ergebnisse sind brauchbare
Na&herungen der Beugungsexperimente fir diese jeweiligen Félle.

Newtons Beugungsexperimente wurden ab etwa 1850 nicht mehr beachtet, daer die
Periodizitét des Lichtes nicht begriinden konnte, Nieke [12] berichtete dartiber. Hall [13]
schrieb ein Vorwort zu Newtons Optics, erwahnte Bd. 111 nur kurz aber lobend.

Fraunhofer [14] ordnete das Beugungsobjekt vor einem Fernrohrobjektiv an und beobachtete
die Beugungsfigur in dessen Brennpunkt mit einem Okular. Das Fernrohr war auf die ferne
Eingangsoffnung des Lichtes scharf eingestellt. So konnte er die Beugungsfigur erzeugen, die
sonst ohne Optik schattenseitig nach 2.2 im Unendlichen zu beobachten ist. Die Divergenz des
einfallenden Lichtes machte er extrem klein, er konnte so die unten im Abschnitt 5.1 genannte
Divergenz-Winkel bedingung besonders gut erfiillen und die Beobachtung der dunklen Streifen
im Sonnenspektrum genau durchfthren.

Im Abschnitt 5.2 wird beschrieben, dass in der Fraunhoferschen Anordnung vor und auch
hinter dem Brennpunkt des Fernrohres z. B. innere Beugungsstreifen des Spaltes auftreten, also
Beugungserscheinungen, die sonst in kirzeren Entfernungen auftreten. Das Fernrohrobjektiv
transformiert also die Beugung auf den Raum zwischen Objektiv und Brennpunkt und
wiederholt dies dahinter.

Am Ende der hier betrachteten Zeit fand Lippmann [15] 1891 eine Farbphotographie, wo er
eine feinkdrnige Photoplatte auf Quecksilber legte und durch das Glas belichtete. Nur mit je
einer Spektralfarbe erhielt er Schwarzungsstreifen im Abstand | /2. Entsprechend der
Anschauung dieser Zeit deutete man dies al's stehende Wellen.

4. Die Entwicklung ab 1900
4.1. Der lichtelektrische Effekt

Die entscheldende Wende kam vor 1900 mit der Auswertung des lichtelektrischen Effektes
durch Hertz 1887. Mit Lichtquanten wurde dies aber erst erklart durch Lenard und Einstein.
Man hétte jetzt Newtons Teilchentheorie anerkennen kénnen als Quantennatur des Lichtes, aber
nach wie vor wollte man die Periodizitét des Lichtes nur mit Wellen erkldren, Einstein mit der




Energie des Photons E =hn gentigten als Periodizitét nicht. Bohr baute seine Quantentheorie auf
eine dialektische Erklarung, den Dualismus von Welle und Teilchen auf, wobei er den Welle -
Teilchen Dualismus als Komplementaritét verallgemeinerte.

Jammer [16] und Murdoch [17] machten darauf aufmerksam, dass Bohr von der
Religionsphilosophie Kierkegaards - [ 18] beeinflusst war, was auch in seine Quantenmechanik
einging. Kierkegaards Religionsphilosophie wird * qualitative Dialektik' genannt und dieser
vertrat den Dualismus von Korper und Geist.

Die Methode der Dialektik wurde im Alten Griechenland entwickelt und bereits die
Sophisten haben gezeigt, dass man mit der Dialektik (geschickt gefiihrte Unterhaltung) alles,
selbst die unmaoglichsten Sachen, ‘beweisen’ kann. Damit wird ein Teil des menschliche
Irrtums begriindet. Physik und Philosophie oder Religion sind zu trennen in Erwartung des
Fortschritts der Physik mit einem Strukturmodel, das alles selbst bringt..

Von der Wellentheorie wurde spéter aber nur deren Periodizitét verwendet und nicht deren
Energietransport durch Stol3prozesse. Nur zur Erklérung der Richtungsénderung des Lichtes,
der Beugung an speziellen Stellen wurde das Huygenssche Prinzip angesetzt. Diesist also nur
als pragmatischer, mathematischer Trick zu werten. Frequenz und
Ausbreitungsgeschwindigkeit von Schall und Licht unterscheiden sich um den Faktor 10°. Die
Erscheinung der Polarisation des Lichtes erforderte eine transversale Schwingung, was einen
steifen Ather verlangt, der nie befriedigend erklart werden konnte und generell konnte nie ein
Ather nachgewiesen werden. Licht erscheint an einem Punkt sofort, wahrend nach der
Wellentheorie dort erst die Energie an einem Punkt gesammelt werden musste. Der Dualismus
von Welle und Teilchen verhinderte bisher eine physikalische Begriindung der Beugung mit
Photonen. Also, wie schon Newton bemerkte: ‘Niemals kann Licht eine Welle sein’.

4.2. Die Struktur des Photons

Dirac [19] folgerte aus der gleichen Beugungsfigur bei niedrigsten Intensitaten, wo jewells
nur ein Photon in der Apparatur sein konnte, die * Interferenz des Photon mit sich selbst’, was
experimentell mehrfach bestétigt, aber nicht fur die Interpretation der Beugung benutzt wurde.
Jedes Photon muss also seinen Weg selbst finden, es bedarf dazu keines zweiten Photons

Nach Broglie fuhrt das Photon eine Fiihrungswelle, was Born in Fihrungsfeld korrigierte.

Etwa 1960 wurde die Struktur der Elementarteilchen anerkannt, jedoch diese Struktur wurde
nur zégerlich aufgenommen, denn es gab keine direkte Methode, um diese Struktur
nachzuweisen, etwawie die der Kristalle mit Rontgenstrahlen. Die Struktur der
Elementarteilchen suchte man vorwiegend durch Zusammenstol3 bei extrem hohen
Geschwindigkeiten zu bestimmen. Beim Photon sind innere Rotationen zu suchen.

Heisenberg [20], der dies bald danach aufnahm, bezeichnete als Struktur des Photons:
nebeneinander liegend Fermion und Antifermion mit Spin und Antispin. Das ist nach der
Wirbeldynamik ein Wirbelpaar. Heisenberg hatte bei Sommerfeld Gber Wirbeldynamik
promoviert, aber weder er noch Sommerfeld konnten die Wirbeldynamik mit der
Quantenmechanik verknipfen, daher begnigte sich Heisenberg mit einer formalen
Bezeichnung der Struktur des Photons.

Sommerfeld [21] zeigte, dass sich Wellen- und Schrodinger-Gleichung nur durch zweiten und
ersten Differential quotient nach der Zeit unterscheiden. Sommerfeld [22] schrieb Gber die
Wirbeldynamik: , Esist eine sehr eigenartige Dynamik, die wir hier kennengelernt haben.
Schon die lex primavon Newton ist hier abgeandert. Der isolierte, aso kréftefreie Wirbel
beharrt im Zustand der Ruhe. Der gleichformig geradlinigen Bewegung ist er nur fahigim
Verein mit einem zweiten Wirbel gleicher Starke und entgegengesetztem Drehsinn. ... Noch
bemerkenswerter ist der Unterschied in der lex sekunda. Die &uf3ere Wirkung, die von einem
zweiten Wirbel ausgeht, bestimmt hier nicht die Beschleunigung, sondern die Geschwindigkeit.

Also Wirbeldynamik und Schrodinger-Gleichung befolgen die gleiche Abhangigkeit, nur die
erste Ableitung nach der Zeit. Wie Schrédinger gezeigt hat, liefert seine Gleichung die gleichen
Ergebnisse wie Heisenbergs Matrizen Mechanik. Die Grundlagen flr den ersten oder zweiten
Differential quotient nach der Zeit sind weiterhin unklar.



Die Maxwellschen Gleichungen lauten:
-dB/dt=rotE und |+dD/dt=rotH.
Der Operator rot E und H héngt also auch von der ersten Ableitung der Feldkomponenten in
der Materie B und D nach der Zeit ab mit j als Stromdichte. Maxwell betrachtete Licht als
elektromagnetische Stérung. Auf die Analogie von elektromagnetischen Feldern und
Wirbelfeldern wird oft hingewiesen. Flr praktische Berechnungen wurde meist die zeitfreie
Form verwendet, wo diese Unterschiede Schwingung oder Rotation verwischt sind.

Ein Wirbelpaar, also zwei entgegengerichtete Wirbel, haben die Symmetrie des Photons,
treiben sich nach der Wirbeldynamik mit grof3er Geschwindigkeit gegenseitig geradlinig
vorwarts und sind in Ruhe instabil. Die Achsen der Wirbel stehen senkrecht zur Laufrichtung,
die transversale Rotation erfiillt also die Richtung der Polarisation des Lichtes.

Da das Photon ein elektromagnetisches Teilchen des elektromagnetischen Spektrums ist,
hétte es mit der periodischen Struktur eines Wirbelpaares auch ein Feld. Bel einer Brechung,
Reflexion, Streuung oder Beugung muss das zum Photon zuriicklaufende Feld und das
Wirbel paar nicht gleichmaldig betroffen sein, sie kénnen eine Phasendifferenz bekommen und
diese Phasendifferenz kann eine Richtungsanderung bewirken. Die Interferenz des Photons mit
sich selbst nach Dirac erfordert diese Moglichkeit. Bel der spontanen Emission wurde wegen
der Spinerhaltung die Struktur des Photonpaares gefordert, aber das Wirbel paar fordert das
nicht, denn es hat bereits die richtige Symmetrie.

Das Elektron konnte danach die Struktur eines Wirbel zwillings haben, das sind zwei Wirbel
gleichen Drehsinns, die sich gegenseitig kreisférmig umeinander treiben, der Wirbelzwilling ist
in Ruhe stabil. Ohne Zusatzannahmen wird hier die Mdglichkeit der Deutung von Ladung und
magnetischem Moment gegeben. Aber warum das Elektron nur mit einer Frequenz stabil ist,
dartiber gibt die Wirbeldynamik keine Auskunft.

4.3. Folgerungen

Einstein [23] forderte statt des Dualismus von Welle und Korpuskel eine Verschmelzung
von Welle und Teilchen.

Hund [24] schrieb: ,, Jedoch ist die Grindung der Quantentheorie auf den Dualismus Welle
und Korpuskel ein voreingenommener Standpunkt, und man sollte sich dessen bewuf3t bleiben.”

Feynman [25] schrieb Gber den Dualismus von Welle und Teilchen: ,, Geben wir es auf. Wir
sagen: Esist wie keines von beiden.”

Aber das Problem besteht weiter, in dieser Arbeit wird es nicht aufgegeben, sondern
versucht eine physikalische Erklarung von Photon mit periodischer Struktur und Feld
durchzufihren,

5. Weitere Beugungsexperimente

Die mit Nieke [5] bezeichneten Experimente wurden nirgends zur V erdffentlichung
angenommen, denn sie waren wie Newtons Beugungsexperimente, worlber Nieke [12]
berichtete, nicht auch mit Wellen deutbar, wie es nach dem Dualismus von Welle und Teilchen
sein sollte.
5.1. Die Divergenz-Winkelbedingung

Verdet [26] formulierte die Bedingung fir scharf sichtbare Beugungsfiguren als
Koharenzbedingung X sinj <1 /2 mit X als Grole der Lichtquelle (oder des
Beleuchtungsspaltes) und j den Winkel dazu. Nach Nieke [5] Arbeit 4 und schon beildufig bei
Arkadiew [27] und Berge [28] mit der Beugung am Doppelspalt kann man als ‘ Divergenz-
Winkelbedingung' formulieren: ,, Die Diver genz des einfallenden Lichtes muld kleiner sein
alsder Winkel zur aufzuldsenden Beugung®, also die Divergenz des einfallenden Lichtes
wird gemal? Beugungsgesetz auf die Beugungsfigur als Unschérfe Ubertragen. Diesist auch auf
die Brechung zu tibertragen, wenn entsprechend das Brechungsgesetz berticksichtigt wird.
5.2. Fraunhofersche Beugung

Nieke [5] Arbeit 4 zeigte auch, dassin der Fraunhofer schen Beobachtungsart nur im
Brennpunkt des Objektivs die Beugungsfigur wie im Unendlichen entsteht, im Strahlengang
davor und dahinter entstehen auch z. B die inneren (lichtseitigen) Beugungsstreifen des Spaltes.




Also die Abbildung transformiert die Beugungsfiguren in Grof3e und Entfernung, und
damit fuhrt jedes Photon von der Kante aus sein volles Beugungsprogramm dur ch.

Nieke [29] zeigte am Doppelspalt in der Fraunhoferschen Anordnung wenn die nullte
Ordnung auf den Zwischenstreifen fiel und die erste oder héhere Ordnung jeweils auf die
Spalte, dass die Beugungsfigur des Doppel spaltes auftritt, obwohl die Divergenz-
Winkelbedingung nicht erflllt war, denn die Ordnungen kommen nur aus einem engeren
Bereich. Ganci [30] erreichte das auch mit streifendem Einfall der Beugungsfigur einer
Halbebene.

5.3. Die Beugung in der Schlierenaparatur

Schon Grimaldi [31] berichtete Uber die leuchtende Kante, die man vom Schattenraum aus
beobachtet. Das gebeugte Licht kommt nach Newton [1] 111 Beobachtung 5 von zwei zarten
Streifen dicht neben der Kante und nach Y oung [11] direkt von den Kanten. Nieke [5] Arbeit 2
untersuchte das Spaltbild in der Schlierenapparatur nach Abbe (die Schlierenblende deckt das
ungebeugte Licht ab). Er fand von jeder Kante einen Doppelstreifen, ein Streifen innen und
einen Streifen aufRen vom Kantenbild im Auflicht, den dunklen Zwischenstreifen genau im
Kantenbild. Bei einer Spaltweite von etwa 0,1 mm bertihren sich die beiden inneren Teile der
Doppelstreifen beider Kanten und 0,1 mm ist auch die Breite eines Doppelstreifens. Der
aulere Streifen scheint von der Kante zu kommen, er muss also seitlich versetzt sein. So
stellten auch Brauer u. Frohlich [32] eine Verbreiterung des Spaltbildes fest.

Das Babinetsche Prinzip fordert von Spalt und Hindernis gleicher Abmessung
(komplementére Schirme) in gleichen Entfernungen die gleiche Beugungsfigur, wenn man das
direkte Licht ausnimmt. Da die Lichtwege unterschiedlich sind, ist das nicht selbstversténdlich,
aber die obige Arbeit zeigt in der Schlierenapparatur, dass das Licht im beiden Fallen von den
entsprechenden Stellen zu kommen scheint.

5.4. Frequenzminderung gebeugten Lichtes

Nieke [5] Arbeit 6 berichtete von einer Frequenzminderung gebeugten Lichtes. Er
untersuchte das Licht des mit einem Laser beleuchteten engen Spaltes hinter einer Lummer-
Gehrcke Platte. Die Erniedrigung der Frequenz ist abhangig von Spaltweite, Ordnung und
Frequenz des Lasers. Dabei erhielt er keine Verschiebung der gesamten Linie, sondern nur
eine Verbreiterung zur niedrig frequenten Seite, besonders augenféllig war dies mit der
Feinstruktur der blaugrinen Linie des Argon Lasers. Mit dem Auge ist die Frequenzminderung
nicht zu bemerken. Smekal [33] sagte diesen Effekt schon in der Arbeit vorausin der er auch
die Frequenzminderung und Frequenzerhéhung bel Bestrahlung von Molekilen als zusétzliche
Streustrahlung voraussagte, wo Rotations- und Schwingungsenergie aufgenommen und
abgegeben werden kann, was Raman experimentell bestétigte.

Man wird die Frage stellen, ob grundsétzlich jede Richtungsanderung des Lichtes mit einer
Frequenzverminderung verbunden ist. Bei Brechung und Reflexion liegen keine Hinweise vor,
die Frequenzverminderung wére danach eine spezielle Eigenschaft der Beugung, wo die
Energie der mehrfachen Richtungsdnderungen vom Photon allein aufgebracht werden muss.

Als technische Anwendung kénnte man das A ufl6sungsvermdgen etwa des Mikroskops
steigern, wenn es gelingt das frequenzverminderte Licht auszuschalten und die Abbildung nur
mit dem unveranderten Licht durchzufihren.

Hubble [34] beobachtete im Licht aul3ergal aktischer Nebel eine Rotverschiebung der
(gesamten) Spektrallinien, die er al's Doppler Effekt oder Alterung der Photonen deutete. Mit
Kenntnis der Rotverschiebung bei der Beugung wird man hier eine Alterung der Photonen fur
wahrscheinlicher halten und einer Expansion des Weltalls kritisch gegentber stehen.

5.5. Sonstige Experimente

Nieke [35] zeigte die Machschen Streifen an der bewegten Scheibe als physikalischen
Effekt, als Beugung an bewegten Kanten. Die Farben der Benhamschen Scheibe konnte Nieke
[36] nicht als physikalischen Effekt zeigen, esist ein physiologischer Effekt.

Nieke [5] Arbeit 5 zeigte, dass hintereinander folgende Beugungen sich anders verhalten als
mit ungebeugten Photonen, sowohl hinsichtlich Richtung a's auch Intensitét. Beim Doppel spalt
erhielt er mit Zwischenabbildung bei Abdeckung eines Spaltbildes die Beugungsfigur des
Doppel spaltes wenn der Weg der Zwischenabbildung lang genug war (Dezimeter).
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Nieke [5] Arbeit 9 konnte mit Quecksilberlicht, rot an der einen Kante des Spaltes und blau
an der anderen Seite bel lichtsaitiger Beugung jewells die Farbe an der Kante nachweisen,
schattenseitig ist die Beugungsfigur doppelt belegt.

Nieke [5] Arbeit 10 bestrahlte schmale Spalte mit linear polarisierten Licht. Die
Gesamtintensitét hinter dem Spalt war bei E-Vektor parallel dem Spalt etwa doppelt so gro3 al's
bei E-Vektor senkrecht zum Spalt, aber hohe Ordnungen und kleinste Spaltweiten waren starker
betroffen, die nullte Ordnung kaum. Mit rechts und links zirkular polarisiertem Licht am
Doppelspalt konnten Fresnels Ergebnisse bestétigt werden, aber mit einem Polarisationsfilter
vor der Filmebene entsprach die Beugungsfigur der des Doppel spaltes, wo bei Drehung des
Polarisationsfilter die Streifen wanderten. Wurden die Spalte mit senkrecht zueinander
polarisiertem Licht beleuchtet, brachte ein Polarisationsfilter vor der Filmebene nicht die
Beugungsfigur des Doppel spaltes.

6. Deutung der Beugung mit Photonen
6.1. Die nur zeitliche F&higkeit des Photons zum lichtel ektrischen Effekt

Die Farbphotographie nach Lippmann [15] (1891) wurde bereitsim 3. Abschnitt erwahnt.
Lippmanns Farbenphotographie, Wienerscher Versuch und auch Holographie zeigen nach
Reflexion am Quecksilber oder nach der Strahlungsteilung zur Erzeugung des Referenzstrahles
nur Schwéarzungen der Photoplatte in Abstanden von | /2, was man damals als stehende Welle
deutete. Hertz entdeckte den lichtelektrischen Effekt bereits 1887, aber gedeutet mit Photonen
wurde der Hertzsche Versuch erst spéter von Lenard und Einstein.

Fur Sehvorgang und photographischen Prozess machen wir heute (im Laufe des 20.
Jahrhunderts) den lichtelektrischen Effekt der Photonen mal3gebend verantwortlich. Wir kénnen
daher aus den ortlichen Schwaérzungen bei Lippmann folgern, dass hier Photonen nur zeitweise
zum lichtelektrischen Effekt fahig sind. Da das Photon ein elektromagnetisches Teilchen ist,
kann man folgern, dass deren Feld vollstandig zum Photon zurlickgekehrt sein muss, um zum
lichtelektrischen Effekt fahig zu sein. Aber bereits das einfallende Photon muss vor der
Reflexion im Voraus beeinflusst sein, denn sonst wiirden abweichende Schwéarzungen storen.
Der Vorgang der Reflexion von Photonen ist also neu zu betrachten.

Man wird fragen, ob das Photon nur nach dem Reflexionsprozess einen zeitabhéngigen und
damit auch ortsabhéngigen lichtel ektrischen Effekt ausfihrt oder ob dieses eine generelle
Eigenschaft der Photonen ist. Diesist experimentell zu prifen. Dass Photozellen nur mit einem
Wirkungsgrad zu etwa 20 % hergestel It werden kdnnen, kdnnte ein Hinweis darauf sein.

Weliter wéare zu erwarten, dass eine Anordnung der Photozellen nach dem Muster der Farb-
photographie nach Lippmann deren Wirkungsgrad erhohen kann. Fir Solarzellen jedoch ist dies
zweifelhaft, da das Lippmannsche Verfahren nur bei monochromatischem Licht erfolgreich
war.

Konzept: Zeitabhangigkeit des lichtelektrischen Effektes.

Ausder Farbphotographie nach Lippmann wird zwangsweise gefolgert: Nach Reflexion
erscheint der lichtelektrische Effekt nur zeitabhéangigim Abstand | /2. Also Licht I8scht
sich nicht aus, an diesen Stellen ist das Photon nicht zum lichtelektrischen Effekt fahig. Es
ist experimentell zu untersuchen ob dies generell auch bel unbeeinflussten Photonen
auftritt.

6.2. Die Struktur des Photons

Licht ist ein Teilgebiet der elektromagnetischen Strahlung, als el ektromagnetisches Teilchen
hat das Photon ein Feld. Seit 1960 sind Elementarteilchen mit Struktur denkbar. Wiein 4.2
beschrieben, liegt fur das Photon insbesondere Heisenberg [20] mit einer formalen Struktur vor.
Anschaulich ist das ein Wirbelpaar, aber da es Sommerfeld und Heisenberg nicht gelang die
Wirbeldynamik an die Quantenmechanik anzuschlief3en, wurde dies nicht eingefiihrt. Aber das
Photon hat nach Heisenberg einen Spin und einen Antispin und daher eine Struktur mit
periodisch rotierenden oder wirbelnden Teilen.

Eine Ubersichtliche Erzeugung hat die Hertzsche Dipolstrahlung. Die Strahlung wird durch
eine Wechsel spannung erzeugt, deren Frequenz der Dipollange angepasst ist. Im Fernfeld




konnten Teile von zwel entgegengerichteten Wirbeln einer Periode sich vereinigen und als
Wirbel paar ein Photon bilden. Aber fir so niedrigere Energie der Quanten gibt eskein Materia,
das den lichtelektrischen Effekt zeigt (denn esist zusétzlich die Abldsearbeit aufzubringen). So
ist man auf den Nachweis der Strahlung durch elektromagnetische Induktion angewiesen und
damit kann man keine Quanten nachweisen, sondern nur Felder.

Konzept: Die Struktur des Photons.

Das Photon ist ein elektromagnetisches Teilchen mit Feld, als wahr scheinliche Struktur
wird das Wirbelpaar angenommen. Esist periodisch mit einer Rotationsstrukur. Nach
Reflexion erfolgt ein zeitabhangiger lichtelektrischer Effekt nur, wenn das Feld vallig zu
seinem Photon zur tickgelaufen ist.

6.3. Das Photon im Status der Beugung oder der Phasendifferenz

Die Ergebnisse der Farbphotographie nach Lippmann lassen sich vielleicht auf Newton [1]
11 Beob. 4 mit dem verzogerten Aufbau der Beugungsfigur bei der lichtseitgen Beugung im
Abschnitt 2.1 Gbertragen. Nach Lippmann war der zeitabhangige lichtelektrische Effekt
zwingend, fur die Beugung ist er nur naheliegend.

Das Feld des Photons l&auft nicht kugelférmig von diesem weg, sondern es lauft zu seinem
Photon zuriick, die Energie bleibt erhalten. Wir wissen aber nicht was ein Feld oder eine Kraft
im Vakuum, ‘ist’, wie das schon Jodl [37] beschrieb, die Beschreibung bleibt nur formal.

Licht wird bei Passage in sehr kurzem (kleiner als einige mm) Abstand von jeder Kante je
nach Farbe und Abstand von der Kante unterschiedlich gebeugt, aber es gibt kein einfaches
Beugungsgesetz, alle bisherigen Beugungstheorien sind nur Naherungen fur spezielle Félle.

Wenn sich in der Nahe eines Punktes eine Kante befindet, so kann dort eine Beugung des
Lichtes stattfinden — aber wenn sich dort keine Kante befindet, so lauft dort das Licht geradeaus
weiter und wird nicht gebeugt. - Generell das Huygenssche Prinzip anzuwenden ist also fur
Licht unberechtigt und nur fir Schall in der Atmosphére berechtigt.

Passieren Photonen nahe einer Kante oder auch zweier Kanten, so wird ein Teil jedes Feldes
abgedeckt oder zu einem Umweg gezwungen. Das Feld kann nach Beugung also nicht normal
zum Photon (das mit der Lichtgeschwindigkeit 1&uft!) zurticklaufen, es ergibt sich eine
Phasendifferenz zwischen dem Photon mit Struktur und seinem Feld.

Das Photon wird dann durch diese Behinderungen seines Feldes zum unruhigen Photon, die
Phasendifferenz zwischen Feld und Photon bringt eine Unruhe in das Photon, esist ein Photon
im ‘ Status der Beugung' . Da ein solcher Zustand nicht nur bei der Beugung auftritt, ist es
wahrscheinlich zweckmaidiger, dies als Photon im * Status einer Phasendifferenz’ zu bezeichnen.
Das Photon kann reagieren mit zeitweiser Unféhigkeit zum lichtel ektrischen Effekt, mit
Richtungsénderung oder Frequenzminderung. Diese Phasendifferenz muss sich nicht beim
ersten Rucklauf des Feldes ausgleichen sie kann dazu auch viele Rucklaufe benétigen und so
Richtungsanderungen bewirken, auch die Ordnungen kénnen dadurch entstehen. Das Photon
hat dann allein die Energie dazu zu liefern, denn von der Kante ist es dann entfernt. Ahnlich
wie Born in 4.2 kdnnte man sagen, dass das Feld des eigenen Photons sein Photon fihrt. Das
Feld muss die Ausdehnung von Spalt oder Hindernis haben, was fir Elementarteilchen eine
ungewohnliche Ausdehnung wére, aber das Feld hat diese Ausdehnung und nicht das Photon.

Dies entspricht der aalartigen Bewegung der Photonen nach Newton [1] 111, Frage 3 bel der
lichtseitigen Beugung in 2.1. Newton nahm Kréfte der Kante auf das Lichtteilchen an, was aber
nicht erfolgreich war. Die Kanten verursachen nach dieser Auffassung eine Behinderung des
Feldes, das unruhige Photon gibt daftir eine Erklarung: Photonen |6schen sich danach nicht aus,
sondern das Photon ist an diesen Stellen nicht zum lichtel ektrischen Effekt fahig.

Y oung [12] nahm Interferenz von zwel Lichtstrahlen an, die von den Kanten als Wellen
ausgingen. Sie konnen ersetzt werden durch ein Photon dessen Feld durch diese Kanten
beeinflusst wurde und dann al's Photon ‘im Status der Beugung’ mit seinem Feld wechselwirkt.
Photon und Feld kann dann die von Y oung berechnete Phasendifferenz haben.

Fresnel konstruierte seine Zonen so, dass fur jede Zone der Lichtweg um jel /2 langer war,
siewaren fur speziellesund s' berechnet. Er integrierte Gber eine Zone und stellte
Phasendifferenzen fest, was sich auch auf das Photon mit Phasendifferenz Ubertragen l&sst.




Konzept: Beugung.

Das Feld des Photons wird von nahen Kanten abgedeckt oder zu einem Umweg auf dem
Ruckweg zum Photon gezwungen. Eswird dadurch ein unruhiges Photon im ‘Zustand
der Beugung oder Phasendifferenz'. Das unruhige Photon reagiert mit zeitabhangigem
lichtelektrischen Effekt, Richtungsdnderung oder Frequenzminderung. Photonen I6schen
sich nicht aus, sondern sind an diesen Stellen nicht zum lichtelektrischen Effekt fahig,
oder Photonen sind so abgelenkt, dassdort kein Photon hin kommt (Ferne, Franhofer)
6.4._Das synchronisierte Photon

Mit Hilfe der stimulierten Emission ist es moglich synchronisierte Photonen zu erzeugen.
Eine Emission von Photonen wurde fr das von Bohr entworfene Atommodell abgeleitet. Das
Atom wird vom Grundzustand in ein hoheres Niveau angeregt. Abstrahlen kann es aber nur die
zugehorige Eigenfrequenz (Spektrallinien) in einem Quantensprung, der kontinuierlich verlauft.
Das wurde bisher als Wellenzug beschrieben, den das Atom aussendet. Die in diesem
Rhythmus gebildeten Photonen werden abgestrahlt, sie konnen also Photonenkorrel ationen
bilden. Damit lasst sich die bisherige Deutung auf Photonen Ubertragen, die Photonen miissen
hinter einander folgen, also einen Photonenzug bilden, die Photonen sind synchronisiert. Die
L &nge des Photonenzuges sollte der Koharenzlange entsprechen. Bel thermischer Emission
folgen diese Wellenziige in unregelméfdigen Abstanden, man sprach von Photonenklumpen
(photon bunching), denn die Photonenziige kdnnen sich zeitlich Gberlagern.

Wenn Licht auf eine durchsichtige Platte fallt, so wird ein Teil der Strahlung reflektiert und
der andere gebrochen durchgelassen. Die Anteile ergeben die Fresnelschen Formeln. Eine
solche Strahlungsteilung erfolgt stets zu Beginn einer Interferenzmessung zur Langenmessung
oder Brechzahlbestimmung, wo die beiden Strahlen am Ende wieder zusammengeftihrt werden.
Mit Licht als Kontinuum, etwa als Welle, war die Teilung kein Problem, aber bei Teilchen kann
das Teilchen nur entweder reflektiert oder durchgelassen werden. Newton [1] 11, 3. Prop. XII-
XX nahm bereits bei den Farben diinner Bl&ttchen periodische Dispositionen der leichteren
Reflexion oder des leichteren Durchgangs an. Beim Photon mit Struktur muss das Photon und
sein Feld bei der Strahlungsteilung nicht gleichartig betroffen sein, Photon und sein Feld
koénnen auch getrennt werden und verschiedene Wege nehmen.

Der Photonenzug erdffnet die Moglichkeit, dass diese Photonen etwa abwechselnd reflektiert
oder durchgelassen werden, zusammengefihrt kann dies die volle Information ergeben oder bei
Wegdifferenzen phasenverschobene oder unruhige Photonen ergeben.

Das Michelson Interferometer ist ein Beispiel fur Einstrahlinterferenzen.

Beim Doppelspalt muss ein Teil des Feldes den anderen Spalt passieren, so lange die
Ausdehnung des Feldes die des Doppel spaltes Ubertrifft. Das Photon wird nicht geteilt, nur ein
Teil des Feldes wird zum Rucklauf zu seinem Photon auf den anderen Weg gezwungen.

Konzept: Einzelstrahlinterferenzen.

Der Wellenzug eines Emissionprozesses kann dur ch den Photonenzug er setzt werden. Die
rhythmisch folgenden Photonen sind ‘synchronisiert’. Nach Strahlungsteilung (Trennung
von Photon und seinem Feld) und zeitlicher Verschiebung wird bei Vereinigung die
Fahigkeit zum lichtelektrischen Effekt gestért, es koénnen dunkle Streifen entstehen.

6.5._ Das syntoposierte Photon

Die zeitabhéngige Fahigkeit zum lichel ektrischen Effekt nach Reflexion oder Strahlungs-
teilung zur Erzeugung des Referenzstrahles erfordert nach 6.3 eine Phasenverschiebung
zwischen Photon und seinem Feld. Wenn dann das Feld der einlaufenden und reflektierten
Photonen zum Photon zurtickgel aufen und das Photon erst dann jeweilsim Abstand | /2 zum
lichtelektrischen Effekt fahig ist, wird das als Schwéarzung von der Photoplatte registriert mit
der Reflexionsebene als Null- oder Ausgangspunkt. Die Photonen bilden eine geometrische
(keine zeitliche) Front, sie sind als Mehrstrahlinterferenzen (an parallelen oder keilformigen
Platten, Interferenzen gleicher Neigung und Dicke, Newtonsche Ringe) ‘ syntoposiert’.

Syntoposiert aus dem Griechischen: sun = zusammen, gleichzeitig, topos = Ort, Gegend.

Konzept: Vielstrahlinterferenzen.




Diedurch Vielstrahlinterferenzen, Reflektion oder Strahlungsteilung monochromatischen
Lichtes erzeugte Wellenfront wird ersetzt durch eine 6rtlich geometrische (keine zeitliche)
Photonenfront. Dadur ch erhalten ein- und auslaufende Photonen und ihr Feld eine
Phasendifferenz und sind erst im Abstand | /2 zum lichtelektrischen Effekt fahig, siesind
‘syntoposiert’
6.6.Interferenzen

Interferenz ist aus dem Lateinischen abgeleitet: inter = zwischen, ferrare = tragen.
Dies bedeutet nach Uberlagerung also nicht unbedingt bleibende Wechselwirkung, nach
Uberkreuzung kann das urspriingliche Licht erscheinen.

Interferenz und Beugung stellen unterschiedliche Anforderungen an ihre Sichtbarkeit.

Interferenz von Licht findet nicht vom Licht verschiedener Lichtquellen statt, auch nicht von
verschiedenen Punkten der gleichen Lichtquelle. (Auch bei Fresnels Spiegel oder Biprisma).

Fur Interferenz von Schall und Wasserwellen gilt diese Einschrankung nicht, zwei
Stimmgabeln geben Interferenzen! Der Vergleich der Beugung in der Wellenwanne mit der mit
Licht ist also nur begrenzt brauchbar, jafraglich. Welle und Licht sind periodisch,
unterscheiden sich aber grundsétzlich.

Bei der Beugung muss nur die Divergenz-Winkelbedingung 5.1 fir alle Photonen erfillt
sein, dann wird die Beugung eines jeden Photons sichtbar, denn jedes Photon wird
entsprechend Frequenz und Abstand zur Kante zu einem anderen Ort gebeugt, bei der Beugung
mit weil3em Licht erscheinen also getrennt Farben. Es gelten also nur die V oraussetzungen der
syntoposierten Photonen. In den dunklen Streifen der Beugungsfigur muss sich Licht (friher 2
Wellen) nicht auslGschen, sondern das Photon kann dort entweder keinen lichtelektrischen
Effekt ausfihren (Nahe) oder dort kommt kein Photon hin, esist abgelenkt (Ferne, oder nach
Fraunhofer).

6.7. Sterninterferenzen

Im Sterninterferometer nach Michelson [38] kdnnen Interferenzen beobachtet werden, wenn
zwei Spalte vor dem Objektiv eines Teleskops angeordnet werden, deren Abstand noch durch
Spiegel vergrolRert werden kann. Aus dem Verschwinden der Interferenz bei dem groften
Abstand kann auf Sterndurchmesser oder Abstand von Doppel sternen geschl ossen werden.

Einen Hinweis ergibt die Divergenz-Winkelbedingung in 5.1, wenn daraus eine
Winkelabhangigkeit der Figur entsteht. Die Divergenz-Winkelbedingung ist hier extrem gut
erfullt, es geniigen al so geringe Winkel ablenkungen. Die Anordnung entspricht der von
Fraunhofer mit einem Doppel spalt al's Beugungsobjekt, wo der Doppelspalt eine
ungewohnliche Grofl3e hat, die Abmessungen sind fir das Feld eines Photons ungewdohnlich, es
sollten also Mehrstrahlinterferenzen auftreten. Die von den Spalten ausgebl endeten Biindel
treffen im Bildpunkt des Sternes mit unterschiedlichen Winkel zusammen. Die geringe
Divergenz des einfallenden Lichtes |&sst grof3e Spaltabstande zu, wenn das Teleskop
hinreichend vergroi3ert. Damit 1813t sich die Sterninterferenz mit der Abhangigkeit der
Abbildung von der Divergenz des einfallenden Lichtes erklaren, wobei die lichtel ektrischhen
Effekte registriert werden.

In der Literatur wird dies mit der Photonenstatistik begriindet. Die Photonenstatistik wertet
das Eintreffen der Photonen aus. Der eben beschriebene unterschiedliche Einfluss der
Divergenz des einfallenden Lichtes durch die beiden Biindel wirkt sich auch auf die
Photonenstatistik aus und damit kann die Sterninterferenz auch nachgewiesen werden.

Esist nicht alles Giber Beugung in Newtons Optik auch heute noch guiltig, aber erstaunlich
viel. Aber Newton konnte noch nicht die periodische Struktur der Lichtteilchen erwégen.

Herrn Dr. Thomas Nickol (Halle) danke ich fir zahlreiche Diskussionen.

Anschrift des Verfassers: Dr. rer. nat. habil. H. Nieke, Ulmenweg 3, D-06120 Halle (Saae).
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