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| nhaltsliber sicht

Im Computer Print 1. H. Nieke, Newtons Beugungsexperimente und ihre Weiterfiihrung. Halle 1997,
wurde gezeigt, dal? Fresnels angeblicher Beweis fur Licht als Welle, auf einer unzuléssigen und falschen
Extrapolation der Formel fur die Beugung am Spalt auf die Entfernung Null. Das wurde damals nur
akzeptiert, weil Newton mit punktférmigen Lichtteichen mit seiner Mechanik eine Beugung nicht
begriinden konnte. So wurde ab etwa 1850 die Beugung nach Fresnd mit Wellen in Lehrbiichern als
einzige Moglichkeit dargestellt. Newtons Beugungsexperimente wurden unterschlagen und so eine
simplifizierte und irreftihrende Theorie eingefihrt. Auch nach Entdeckung des lichtel ektrischen Effektes
am Anfang dieses Jahrhunderts, hatte sich daran nichts gedndert, und es wurde der Dualismus von Welle
und Korpuske gefolgert.

Bohr baute seine Quantentheorie mit der Kopenhagener Deutung auf dem Dualismus von Welle und
Korpuske auf, die er mit dem Indeterminismus bei Quantentheorie verband, aus dem die
Unanschaulichkeit bei Quantenprozessen gefolgert wurde. Einstein legte dagegen Widerspruch ein, aber
daer die Newtonschen Beugungsexperiment nicht berlicksichtigte, konnte er seine Anschauung nicht
begriinden. Aber auch wenn er sie berlicksichtigt hétte, hétte er keine Alternative bieten kénnen.

Eine Alternative war erst nach 1960 moglich, als die Struktur der Elementarteilchen entdeckt wurde,
aber se efolgte zu dieser Zeit nicht, da sich die Hel senberg-Bohrsche Quantentheorie zu dieser Zeit
durchgesetzt hette.

In dieser Arbeit werden im Tell | die historischen Folgerungen betrachtet, die durch die
Nichtbeachtung der Newtonschen Beugungsexperimente entstanden. Im Teil |1 werden die
philosophischen Argumente betrachtet, die auf der gleichen Ursache beruhen.

Heisenberg folgerte aber flr die Struktur des Photons den formalen Ansatz: nebeneinander liegend
Fermion und Antifermion mit Spin und Antispin. Er betrachtete also das Photon mit Struktur und den Spin
nicht as formae Spinquantenzahl, sondern as Spin- Rotations- oder anschaulich as Wirbelaggregat.

Hier wurde als Struktur des Photons, analog zu Heisenberg, die des e ektromagnetischen
Wirbel paares angenommen, wobel die Beugung durch Wechsalwirkung des Photons mit seinem Feld
gemald der Wirbel dynamik begriindet wird.

Als Anhang werden Bremskl6tze der Physik zusammengestellt und Ansétze der Wirbel hypothese
zum Aufbau der Materie betrachtet.
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1. Ubersicht in historischen Abschnitten

11 Sammeln von Fakten - Von Newton bis Y oung - 1600 bis 1800

Newton legte umfangrei che Beugungsexperimente vor, die mit unseren heutigen Kenntnissen die

Wi lenstruktur des Lichtes ausschlief3en, aber mit punktférmigen Lichtteilchen konnte man die Bcugung
nicht begriinden.

12  Berechnungen mit Wellen - Fresnel - 1800 bis 1900

Fresnel konnte mit dem von seinem Landsmann Fourier sammende Theorem Grenzféle der Beugung
berechnen. Seine Mel¥ergebnisse teilte er nur mit, wenn sie mit seiner Theorie hinreichend
Ubereinstimmten. War das nicht mehr der Fall, so brach er die Mitteillung ab, ohne die Diskrepanzen
anzumerken. Die Newtonschen Beugungsexperimente zeigten, was aul3erhalb der Fresnelschen Theorie
die Beugung noch kennzeichnete, aber dies paldte nicht zu Fresnels Vorstellungen. Daher lief2en die

L ehrbuchautoren Newtons Beugungsexperiment einfach weg, sie wurden unterschlagen und blieben
unberticksichtigt; man extrapolierte so Uber dieses Gebiet unzuldssig und falsch hinweg. So wurde eine
unvollstdndige und damit irreflihrende Theorie der Beugung propagiert.

13 Dualismus Welle und Korpuskd - Einstein und Bohr - 1900 bis 1939

Die Entdeckung der lichtelektrischen Effekte nach 1900 forderte Licht als Korpuskel. Da auch weiterhin
mit punktformigen Lichtquanten oder Photonen die Beugung des Lichtes nicht zu begriinden war, kam es
zu einer philosophischen Losung, dem Duaismus von Wele und Korpuskel. Auf diesen Dualismus und der
Annahme eines Indeterminismus bei Quantenprozessen baute Bohr seine Quantentheorie auf. Einstein
kémpfte dagegen an, da er aber die Newtonschen Beugungsexperimente nicht beachtete, konnte er seine
Ablehnung nicht begriinden. Einzelheiten dazu findet man im zweiten Tell dieser Arbeit.

14 Dominanz der HeisenbergBohrschen Quantentheorie - 1945 bis ...

Die Diskussion Bohr - Eingtein hielt man jetzt fir erledigt und pries die Kopenhagener Deutung als
moderne Physik. Nur sehr wenige traten noch dagegen auf.

15. Verschmelzung statt Dualismus

Eingtein forderte eine Verschmelzung von Welle und Korpuskd statt des Duaismus von Welle und
Korpuskel. Dieswar erst denkbar, a's Elementarteilchen mit Struktur ab etwa 1960 diskutiert wurden. Das
Photon mit Struktur und Feld kénnte auch die Welleneigenschaften des Lichtes erkléaren, womit Dualismus
und Indeterminismus Uberfliissig wéren.

In den weiteren Abschnitten wird sachlich in Teilgebiete geordnet die historische Entwicklung der
Beugung verfolgt.

2. Grimaldis leuchtende K ante

2.1. Die leuchtende Kante von Grimaldi bis Fresnel
Grimaldi [1] berichtete als erster 1665 Uber die Beugung und dabei auch Uber die leuchtende
Kante, die man sieht, wenn eine Lichtquelle durch eine Halbebene verdeckt ist. Die Abhandlung von

Huygens [2] erschien nach Grimaldi, aber noch vor Newton [3]. Huygens schrieb Uber die Beugung: ,,..
ich nenne sie namlich Wellen wegen der Ahnlichkeit mit jenem, welche man in Wasser beim Hineinwerfen
eines Steins sich bilden sieht, well diese eine ebensolche Ausbreitung in die Runde wahrnehmen lassen,




obschon sie einer anderen Ursache entspringen und nur in einer Flache sich bilden”. Sonst nimmt er die
Ausbreitung sich stolRender Atherteilchen an, wobei ihm die Erklarung der Durchsichtigkeit leichter fallt
as die der Undurchsichtigkeit, da der Ather iiberall vorhanden sein soll. Nach Descartes und Fermat halt
er die Geschwindigkeit des Lichtes im stérker brechenden Medium fUr geringer asin Luft.

Newton [3] 111 (1704) betrachtete diese Erscheinung der leuchtenden Kante in der Beobachtung 5
genauer und stellte fest, dal3 die feine Lichtlinie um so schmaler wird, je weiter seitlich er beobachtete. Die
Breite dieser Linie gab er zu etwa 0,03 mm an.

Y oung [4] beobachtete einen Spalt von der Seite und fand auf3er der schattenseitigen (wie schon
Grimadi und Newton) auch die lichtseitige leuchtende Kante. Sicher hat auch Newton das zuletzt
beschriebene Phanomen beobachtet, da er jedoch die Mdglichkeit einer Reflexion nicht ausschlief3en
konnte, hat er wahrscheinlich dartiber nicht berichtet. Y oung bot gegentiber Newton jedoch insofern einen
Rickschritt, da er statt auf die Umgebung der Kante die Erscheinung der leuchtenden Kante auf die
Kante allein beschréankte. Er nahm als erster an, dal3 sich von den Kanten Wellen ausbreiten. Dabel
sprach er von einer Art Reflexion, wobel er wahrscheinlich an eine Anregung der Kante dachte, die, wie
wir heute wissen, mit sichtbarem Licht nicht moglich ist. Mit seinem Interferenzprinzip konnte er die
Beugung am Doppelspat und Gitter erkléren, wobei die Beugung am Doppe spalt besonders dazu diente,
die Wedlenhypothese des Lichtes zu begriinden.

Fresnel [5] bestétigte in seiner ersten Arbeit Uber die Beugung ausdriicklich, dal3 er sich Uberzeugt
habe, dal? gebeugtes Licht ausschliefdich von den Kanten kommt, was er spéter nie beriicksichtigte.

Die Exigtenz einer leuchtenden Kante a's physikalisches Phdnomen, war also zu dieser Zeit dlgemein
anerkannt. Die Folgerung, dal3 gebeugtes Licht nicht vom gesamten Spalt kommt, war selbstverstandlich,
sie brauchte nicht besonders betont zu werden.

2.2. Weitere Arbeiten Uber die leuchtende Kante

Was noch bis zur Zeit Fresnels selbstverstandlich war, aber ab Fresnel nicht mehr beachtet
wurde, dal3 gebeugtes Licht ausschliefdlic h aus der Umgebung der Kante kommt, wurde seit etwa 1850
nicht mehr beschrieben und nicht mehr darliber berichtet, sondern so getan, as kéme es vom gesamten
Spalt. Newtons Beugungsexperimente wurden verschwiegen, so wurde diese Tatsache spéter wieder neu
entdeckt, aber nicht beachtet.

Kaaschnikow [6] berichtete Uber den Schattenwurf von Nadeln im Bereich des gebeugten
Lichtes. Dort wurde eindeutig gezeigt, dal3 dieses Licht von der Kante kam, die Ausdehnung des Gebietes,
aus denen gebeugtes Licht kam, konnte mit dieser Methode nicht ermittelt werden.

Rubinowicz [7] begann seinen Ubersichtsartikel tiber die Miyamoto-Wolfsche Beugungswelle mit
dem Satz (Ubersetzt): ,,Wir wissen sehr wohl aus unserer téglichen Erfahrung, dai? die Kanten
bel euchteter Objekte leuchten, wenn man von ihrem Schatten aus beobachtet." Er wies dabel auf Newton

3.

Shoucri [8] schrieb: ,,Es scheint, dal3 Fresnd ... diese Interpretation der Randwel le nicht bemerkt
hat, die ihm sicher zu einer Erklarung der Y oungschen Vorstellungen in Ubereinstimmung mit seiner
eigenen Theorie gefuhrt hétte, ... . Dasist nicht richtig, denn das hat Fresnel ernsthaft gepriift und erhielt
fur die Beugung am Spalt ein unrichtiges Ergebnis. Shoucri konnte durch passende Subtraktion aus der
Fresnelschen Zonenkonstruktion eine Ubereinstimmung erreichen. Dasist aber nicht den Vorstellungen
von Young gem&l3, sondern ein formal-mathematischer Kunstgriff. So schrieb er auch: ,,Der
Phasensprung um p wird hier ohne weitere Annahme durch die Subtraktion der Randwelle eingefihrt." Es
ist ein oft verwendetes Verfahren, wenn die Rechnung bei Beugung oder Interferenz nicht die
Experimente wiedergibt, einen passenden Phasensprung zu postulieren. So stimmt die Theorie immer, aber
esist nur das Fourier Theorem angewandt, womit jedes experimentelle Ergebnis darstellbar ist.



Die Nichtbeachtung von Newtons Beobachtung der Ausdehnung von Grimaldis leuchtender Kante
schon durch Y oung erméglichte die irreflihrende Bezeichnungen al's kantengebeugte- oder Randwelle und
dem untauglichen Versuch, diese als Linienintegral darzustellen

An higtorischen Betrachtungen Uber Newtons Beugungsexperimente liegen einige Arbeiten vor.
Rosenberger [9] meinte zu Newtons Beugungsexperimenten, dal? sie nicht viel Uber Grimaldis schon
gemachte Entdeckungen hinaus kommen. Laue [10] erwdhnt Newtons Beugungsexperimente gar nicht,
genauso wie in seinem Handbuchartikel. Hall [11] gab eine Einfiihrung zu Newtons Optik. Er bestétigte,
dal3 Newton in der Beugung sehr sorgféltig gearbeitet habe, stellte aber das I11. Buch nicht besonders
heraus.

2.3. Neue Experimente

Nieke [12] belegte die Existenz der leuchtenden Kante, deren Lage und ihre Breite (< 0,1 mm,
abhangig von der Apertur der Abbildungsoptik). Er ersetzte das Auge durch eine photographische
Kamera, die er so weit satlich stellte, dal’d kein direktes Licht in das Objektiv der Kamerafiel. Die
Scharfeingtellung auf den Spalt erfolgte im Auflicht und dabel wurde die Lage der Kanten markiert. Nach
Nieke [12] scheint das schattenseitig gebeugte Licht von der Spaltbacke zu kommen, es mul3 also
schattensaitig versetzt sein. Vielleicht haben das auch schon Newton und Y oung bemerkt und nur nicht
geschrieben, weil esihnen unmdglich erschien.

Nieke [13] zeigte, dal3 die Beugungsfigur des Doppel spaltes auftrat, auch wenn die sog.
Kohérenzbedingung (vgl. dazu Abschnitt 4) extrem verletzt war. Das erfolgte, wenn der
Beleuchtungsspalt eine solche Breite hatte, dal? je die erste oder eine héhere Ordnung auf einen
Einzelspdt fiel und die nullte auf den Zwischensteg.

Ganci [14] lief3 das Licht eines Lasers streifend auf die Kante einer Halbebene fallen und
fokussierte das Licht mit einer Zylinderlinse auf den Zwischensteg eines Doppel spaltes. Das gebeugte
Licht ergab aber trotzdem die Beugungsfigur des Doppel spaltes, obwohl auch hier die sog.
Kohérenzbedingung extrem verletzt war. Ganci versuchte das Ergebnis mit der Umformung von
Rubinowicz ds kantengebeugte Welle zu erkléaren.

In beiden Fallen geben die Experimente von Newton [3] eine Erklarung. Das gebeugte Licht
kommt nur aus einer engen Umgebung der Kanten von Spalt oder Halbebene und das ungebeugte Licht
wird vom Zwischensteg des Doppel spaltes abgedeckt. In beiden Fallen bewirkte nur gebeugtes Licht die
Beugungsfigur des Doppel spaltes und dieses kommt nur aus einem engen Bereich der Umgebung jeder
Kante, wofir die sog. Kohdrenzbedingung erfiillt war. Das ungebeugte Licht war in beiden Fallen durch
den Zwischensteg abgedeckt. Nieke [13] konnte seine Ergebnisse entsprechend dem Doppel sternversuch
deuten, den Doppel stern ersetzen die beiden Gebiete, aus denen gebeugtes Licht kommt.

3. Beugung an Spalt und Halbebene
3.1. Die Beugung am Dreieckspalt nach Newton

AlsBild 1 wird die Zeichnung der Beugung am Dreieckspalt nach Newton [3] 111 Beobachtung 10
gezeigt, die auch die Berechtigung der Kritik an der unzuléssig en Extrapolation aufzeigt, wo as
Beugungsfigur des Spaltes nur die ueren Beugungsstreifen berticksichtigt wurden, weil deren Ubergang
von inneren zu duflleren Beugungsstreifen nicht begriindet werden konnte.

Bild 1. Die Beugung am Dreieckspalt nach Newton [ 3] mit Sonnenlicht, einem kleinen Loch im
Fensterladen, Entfernung zum Dreieckspalt 10 Fufd und zur Zeichenebene 9 Ful3. ABC Projektion
des Spaltes = Schattengrenzen. Bei Sonnenlicht erhalt man drei farbige Beugungstreifen, mit
monochromatischem Licht entsprechend mehr.



Im oberen Teil, bei kleinen Spaltweiten sind die hyperbelformigen aufieren (auf3erhalb ABC)
Beugungsstreifen zu sehen, die in Lehrbichern als einzige Mdglichkeit der Beugung am Spalt
dargestellt werden. Sie haben die gleichen Winkelabstéande, die Abstande wachsen proportional
der Entfernung.

Im unteren Teil verlaufen die inneren (innerhalb ABC) Beugungsstreifen parallel zum Schattenwurf
der Spaltkanten. Diese Streifen entsprechen denen der Halbebenen. Die Streifenabstande sind
ungleichmaiig, sie werden lichtseitig enger. I hre Abstande wachsen bei parallel einfallendem Licht
nur proportional der Wurzel aus der Entfernung.

Mit steigender Entfernung Dreieckspalt - Zeichenebene wandert die Grenze des Ubergangs nach
unten, so daf? bei sehr grof3en Entfernungen schliefdlich nur noch auf3ere Beugungsstreifen
entstehen. Newton schlofd aus diesem Tatbestand, dal sich Licht aalartig bewegen mufte (111 Frage
3).

Die Beugungsfigur des Spaltes mit dul3eren Beugungsstreifen (im Bild 1 oberer Teil) entwickelt
sich bei paralleler Einstrahlung erst ab Entfernungen von etwadf / | (d - Spaltweite, | sog. Wellenlange
des Lichtes), was Maange u. Gronkowski [15] mit Réntgenstrahlung und Nieke [16] mit Licht fanden. In
kirzeren Entfernungen entstehen die inneren Beugungsstreifen (Bild 1 unterer Teil), die der Beugung der
Kanten als Halbebenen entsprechen.

Im Bild 1 wurde die Beugungsfigur bei variierter Spaltweite in konstanter Entfernung gezeichnet.
Nun kann man auch bel konstanter Spaltweite und variierter Entfernung die Beugungsfigur betrachten.
Dann erhédlt man in kurzen Entfernungen die inneren Beugungsstreifen, die den Kanten als Halbebenen
entsprechen. Dabel ist zu beachten, dal3 die Abstdnder der Beugungsstreifen nicht linear mit der
Entfernung wachsen, was bereits Fressend [5] experimentdl in Abhéngigkeit von der Divergenz des
Lichtes untersuchte. Es genligt hier festzustellen, dal? bei parallelem Lichteinfall die Abstande nur mit der
Wurzel aus der Entfernung wachsen, sonst tiberlagern sich Divergenz und Entfernungsabhéngigkeit. In
Ubereinstimmung damit hatte schon Newton [3] festgestellt, dal’ sich die Lichtteilchen aalartig bewegen
miissen, vor alem um dann in auf3ere Beugungsstreifen Uberzugehen.

In grofieren Entfernungen als der aben angegebenen Formel, entstehen dann die &ul3eren
Beugungsstreifen. Die Abstande der &ulReren Beugungsstreifen wachsen linear mit der Entfernung,
Lichtteilchen oder Photonen laufen al's auffere Beugungsstreifen geradlinig.

Der Ubergang von inneren Beugungsstreifen bel grolken Spaltweiten und kurzen Entfernungen zu
aulkeren Streifen bel kleinen Spaltweiten und grof3en Entfernungen 183 sich nicht damit abtun, dai3
hinreichend auseinander gertickte Kanten die Beugung der Halbebene liefern miissen. Sondern esist zu
begriinden, warum bei gleicher Spaltweite in kurzen Entfernungen innere Beugungsstreifen auftreten und
in grof3en Entfernungen aul3ere Beugungsstreifen. Der Versuch von Schwarzschild [17] durch
‘Hintberwerfen’ von Losungen von einer Kante zur anderen, wurde nie as L ésung anerkannt. Malgange
u. Gronkowski [15] versuchten ein Computerprogramm zur Interpol ation.

Allgemein werden dso die Newtonschen Beugungsexperimente unterschlagen, da man sie weder
mit Wellen noch mit Lichtteilchen erkldren konnte. So lief3 man die inneren Beugungsstreifen des Spaltes
nicht nur in Lehrbiichern einfach weg, sondern auch in Handbiichern wie bei Laue [18], wo nur ein Photo
am Dreieckspalt von Arkadiew [19] aus extrem grof3en Entfernungen gezeigt wurden, wo nur noch
aufl¥ere Beugungsstreifen auftreten. Damit wird aber gerade das charakteristische der Beugung
unterschlagen. Wenn nur die beiden Grenzfélebetrachtet werden, so lassen sich keine physikalischen
Aussagen Uber die Beugung machen. Bel Nieke [12] wurde die Beugung am Dreieckspat mit
photographischen Aufnahmen belegt.

3.2. Der Ursprung der Wellendeutung ab Fresnel



Mit dem Y oungschen Interferenzprinzip, das sich wenigstens fir grofe Entfernungen am
Doppel spalt bewahrt hatte, gelang es Fresnel nicht, die Beugungsfigur aul3erer Streifen des Einzelspaltes
Zu berechnen mit der Annahme, dal’ gebeugtes Licht von der Spatkante kommt. Auch in der Ferneliefd
sich damit die Lage der aufl¥eren Streifen nicht richtig berechnen, wie man leicht nachpriifen kann. Fresnel
[5] versuchte es daher mit dem Huygenssches Prinzip.

Nieke [12] priifte die Newtonschen und Fresnelschen Beugungsexperimente nach. Newtons
Angaben stimmen auch dort, wo er sie nicht erkléren konnte. Fresnels Angaben der Mef3werte stimmen
auch, aber genau dort, wenn seine Theorie die experimentellen Werte nicht mehr bringen, bricht er die
Mitteilung seiner Ergebnisse ab.

An sich sind die Lage der Maxima und Minima bei aul3eren Streifen (aul3erhalb der
Schattengrenzen) des Spaltes, in grofen Entfernungen, leicht zu berechnen, das geht schon aus der
Newtonschen Zeichnung Bild 1 (oberer Teil) hervor. Es gilt bekanntlich fur die Minima und Maxima:

sna=ml /d D

Am Spdt; Minimam=n mitn=1,2,3...
Maximam=0undm=(2n+1)/2 d=

Spaltweite

Am Doppdspdt und Gitter: Maximam=n mitn=0 1,2
Minimam=(2n+ 1)1 2 d = Spaltabstand

mit m as Mal3zahl fir die Ordnung n. Diese Formel wurde auf die Entfernung Null, also auf die
Spatebene extrapoliert und man schlofd daraus, dal3 der Spalt eine Wellenfront begrenzt und jeder Punkt
dieser Wellenfront Ausgangspunkt einer neuen Kugelwelle wird. Man versuchte es also mit dem
Huygensschen Prinzip in Verbindung mit dem Y oungschen Interferenzprinzip (heute als Huygens-
Fresnelsches Interferenzprizip bekannt), wo gebeugtes Licht vom gesamten Spalt ausgehen sollte. Man
ignorierte dabei die Erscheinung der inneren Streifen (Abb. 1 unterer Teil) und der leuchtenden Kante, die
Fresnd vordem bestétigt hatte.

Zu Fresnd [5] ist zu bemerken, daf? er seine Untersuchungen vor alen am Hindernis ausfihrte
und mit divergentem Licht arbeitete. Mit der Betonung des Uberganges duRRerer zu inneren Streifen hitte
er seine Gegner auf eine Schwachstelle seiner Theorie aufmerksam gemacht, was er durch zwel
getrennte Ansétze bei Halbebene und Spalt vermied. Fresnel wurde nicht sofort anerkannt, denn es waren
zu dieser Zeit zu viele, die die Newtonschen Beugungsexperimente kannten. Aber auf dieser unzuléssigen
und falschen Extrapolation der Beugung am Spalt nach Formel (1) auf die Entfernung Null baute nicht nur
Fresnel seine Theorie auf, sondern nach 1900 entstand die These des Dualismus von Welle und
Korpuske.

Zur gerechten Beurteilung von Fresnel ist zu bemerken, dal? er festgestdl It hatte, dal3 man das
Gebiet zwischen den Bereichen aus denen gebeugtes Licht kommt, nicht einfach abdecken darf, sonst
erhalt man die Beugungsfigur des Doppel spaltes. Fur ihn war dies offenbar der Grund, das Huygenssche
Prinzip anzunehmen. (s. Abschn. 6.).

Herschel [20] schrieb 1831 , Es scheint daher, dal? Fresnel in seinen Einwirfen, die er gegen
diese Gegenstande der Newtonschen Theorie aufgestellt hat, selbst keinen deutlichen Begriff von der
Lehre, deren Gegner er ist, gehabt habe.”

Biot [21] (1829) geht ausfuhrlich auf die Undulationstheorie ein, er vertritt aber die
Korpuskulartheorie und gibt zu, dai3 diese keine Aussagen Uber die Kréfte zur Beugung machen kann:
,,Dies aber scheint sehr schwierig, und esist wahrscheinlich, dal3, wenn es solche Kréfte gibt, ihre
Charaktere verschieden von denen sind, welche uns die gewdhnlichen Erscheinungen der Brechung und
Zurtickwerfung darbieten." Hier spricht er das Kernproblem der Lichtteilchentheorie an, sie kann keinen
Grund fir die seitliche Ablenkung angeben, wéhrend die Wasserwellen zeigten, dal? bel Wellen eine
senkrechte Ablenkung erfolgen kann.



Aber dann waren die Anhénger Newtons ausgestorben und dain Lehrblichern unbedingt ales
erklart werden muf3, wurden die Newtonschen Beugungsexperimente ab etwa 1850 einfach weggel assen.
Ein Argument dazu hatte Newton selbst gegeben, as er zur Erkl&rung der Brechung zum Einfaldot beim
Eintritt in ein optisch dichteres Medium die Wirkung einer Kraft annahm und damit eine Beschleunigung
der Lichtteilchen. Das Licht mifte daher im dichteren Medium eine hthere Geschwindigkeit haben, was
gpédtere Messungen bekanntlich nicht bestétigen konnten. Aber der Schluf3, dal3 damit die
Lichtteilchentheorie widerlegt sei, war fasch. Richtig ist nur, dald damit die Méglichkeit der Behandlung
als Massepunkt ausgeschlossen ist.

Buchwald [22] berichtete Uber den Streit von Biot mit Arago Uber Fresnel, wobel er aber nicht auf
die leuchtende Kante einging, sondern mehr auf personliche Differenzen und auf
Polarisationserscheinungen. Spéter erschien nur wichtig, dal3 es Fresnel gelungen war, die Beugung an
Hindernis und Spalt zu berechnen und zu deuten. Dal’ dies nur fir sehr grof3e Entfernungen vom Spat und
unter unrichtigen Ausgangsannahmen gelang, wurde in der Folge nicht beachtet.

Im Gegensatz zur Tatsache, dal3 gebeugtes Licht nur aus der engen Umgebung der Kante kommt,
stehen auch die schematischen Darstellungen von Bohr und vieler Lehrbiicher, z. B. Orear [23], wo die
Beugungfigur der dul3eren Streifen, die nur in gréf3eren Entfernungen entstehen (Bild 1 im oberen Telil) bis
zum Spalt oder Doppelspalt gefuihrt werden. Diese Darstellungen zeigen, dald sich diese Autoren die
Beugung nie richtig, also auch in der Nahe, angesehen haben, denn dann hétten sie gesehen, dal3 in kurzen
Entfernungen die inneren Streifen des Spaltes entstehen und dal’ gebeugtes Licht nur aus der Umgebung
der Kanten kommt. Sie verlieffen sich also lieber auf Fresnel, wo sie besser selbst kontrolliert hatten.

Zur Beurteilung ist natUrlich stets zu bedenken, dal3 die Korpuske struktur erst etwa 1900
bewiesen wurde. Die Lichtteilchen von Newton waren nur indirekt bewiesen, vor allem durch die
Lokalisierung des gebeugten Lichtes, und als Massepunkte konnte man mit der Newtonschen Mechanik
die Beugung nicht begriinden.

Die oft genannten Sétze; ‘ Beugung und Interferenz sind mit Wellen und nur mit Wellen zu
erkldren’ und ‘Eine Wellenfront fallt auf den Spdt, und dann sind nur noch Wahrscheinlichkeitsaussagen
maglich’, sind aber mit Sicherheit falsch.

3.3. Die Beugung an der Halbebene

Fresnel [5] konnte mit Hilfe des Fouriertheorems die Beugungsfigur der Halbebene fur grof3e
Entfernungen berechnen. Er ermittelte experimentell die Entfernungsabhangigkeit der Beugungsfigur, wo
bei paraleer Einstrahlung die Abstdnde der Beugungsstreifen nur mit der Wurzel aus der Entfernung
wachsen. Dieses Ergebnis wurde in die theoretischen Formeln eingesetzt, es kommt nicht etwa aus der
Theorie heraus.

Nieke [16] ermittelte die Abhangigkeit der Beugungsfigur der Halbebene in sehr kurzen
Entfernungen bel paralleler Einstrahlung. Die gewohnte Beuungsfigur erscheint erst in der Entfernung von
etwa 50 mm, algemeinin 10°| wie Hiller u. Ramberg [24] mit defokusierten el ektronenmikroskopischen
Aufnahmen Ubereingtimmend ermittelten, wenn man die sog. Wellenlénge a's Vergleich benutzt.

3.4. Spétere theoretische Arbeiten

Einen Uberblick, ohne die Beugungsexperimente von Newton zu erwahnen, gaben Honl, Maue u.
Westphal [25]. Hier seien nur einige wesentliche Punkte angefuhrt.

Kirchhoff (1824-1887) [26] ging von der e astischen Lichttheorie aus, also von Schwingungen des
Athers mit der Wellengleichung

d?j /dt*=a’Dj 2

Er fUhrte das Huygenssche Prinzip in Koordinatenschreibweise ein und integrierte Uber die freibleibende
Lichtfléche. Dabei entsprach die Berticksichtigung der Phase formal der Periodizitét des Lichteswie




schon beim Interferenzprinzip nach Y oung. Hier gehen mal3gebend die Randwerte oder -bedingungen ein,
die an sich willklrlich sind, wenn nur der Erfolg diese rechtfertigt. Kirchhoff nahm an, dal3 zwischen den
Spaltbacken die urspriingliche Feldstérke vorhanden ist und jenseits der Spaltbacken der Wert null und d |
/ dN =0(N - Normae). Dieser Ansatz fuhrt natirrlich zu einer Unstetigkeit an der Kante und das wurde
oft bemangelt. Trotzdem wurde anerkannt, daf? fUr grof3e Entfernungen in spezidlen Falen oft gute
Ubereingtimmung mit experimentellen Werten vorhanden ist.

Spéter gingen ale Autoren von der € ektromagnetischen Lichttheorie aus, wobei die Formeln aber
die gleiche mathematische Form behielten. Die Randbedingung - schwarzer oder blanker Schirm - wurde
viel diskutiert, obwohl die experimentellen Ergebnisse nur in spezielen Extremfélen praktisch merkliche
Unterschiede zeigten.

Sommerfeld benutzte die flr spezielle Randformen reduzierten Maxwellschen Grenzbedingungen
Etang = 0 und Brorm = 0. Wesentlich ist bei seinen Arbeiten die Benutzung der Riemannschen Fléchen,
insbesondere bel der Beugung an der Halbebene. Zum Huygensschen Prinzip schrieb Sommerfeld [27]:
,Dieim Huygensschen Prinzip benutzten Randwerte sind also nicht nur in der Néhe der Schirmkante,
sondern bis auf weite Absténde (kr) Y2 yion den in unserem Sinne exakten Randwerten verschieden. Esist
erstaunlich, dai’ die klassische Beugungstheorie trotzdem praktisch so befriedigende Resultate liefert.”

Rubinowicz [28] berechnete die Beugung mit funktionstheoretischen Mitteln, denn in der
Funktionentheone ist es mdglich, ein Linienintegral in ein Fléchenintegral umzuwandeln. Voraussetzung ist
natrlich, dal3 sich die Lichtausbreitung als anaytische Funktion darstellen 183, was formal durch das
Huygenssche Prinzip in der Schreibweise '/r gewahrleistet ist. Deutet man nun das Linienintegral als
Ausdruck der Y oungschen Auffassung, dal3 gebeugtes Licht von der Kante kommt und das
Fléchenintegra as Ausdruck fur das Fresne-Huygenssche Prinzip, wonach jeder Punkt einer
Wi lenfléche Ausgangspunkt einer neuen Kugelwelle wird, dann erscheinen beide Ausgangsformen
mathematisch formal vallig gleichberechtigt, obwohl sie physikalisch vollig entgegengesetzte
Beschreibungen darstellen und sich gegenseitig ausschlief3en. Beide entsprechen nicht den physikalischen
Tatsachen, der Versuch der Synthese diente nur zur Beruhigung der GemUiter. Bel der Aufspaltung der
Beugungsformeln in zwei Teile betrachtete er aber stets den Randanteil a's wesentlich. Zusammenfassend
berichtet Rubinowicz [20]

Kottler [30] erhielt, mit den Kirchhoffschen Bedingungen zuriickgerechnet, nicht wieder die
gleichen Bedingungen und er ersetzte das Randwertproblem durch ein Sprungwertproblem. Mit
Differentialgleichung, Greenschem Satz und Fl&chenintegralen ermittelte er so die Intensitét im Aufpunkt.
In einem zusammenfassenden Bericht gab Kottler [31] hierliber eine Ubersicht.

Aber alle diese Theorien berticksichtigen nicht Newtons Beugungsexperimente. Es sind aso nur
mathematische Naherungen fir grof3e Entfernungen, die keine physikaische Erklérung gestatten.

3.5. Kritische Betrachtungen

Beugungs- und Interferenzversuche wurden oft als Beweis fur die Wellennatur des Lichtes
gewertet. Das it nicht richtig, denn wie schon Mach [32] bemerkte, beweisen diese Experimente nur die
Periodizitét des Lichtes. Periodizitét kann unterschiedlich bedingt sein, nicht nur durch Schwingungen oder
Wellen. An jeder Stelle einer Beugungs- oder Interferenzfigur 183 sich mit Hilfe lichtelektrischer Effekte
die Quantennatur des Lichtes nachweisen und durch Fehlen einer Akkumulationszeit (wie sie die
Wellennatur fordert) eine Wellennatur ausschlief3en, denn der lichtelektrische Strom setzt praktisch
trégheitdos ein. Auch die Moglichkeit einer mathematischen Darstellung der Beugung in Spezidfalen mit
Kreis- oder e-Funktionen mit komplexem Exponent ist kein Beweis fir die Existenz von Wedlen, da
Rotationen ebenso dargestellt werden kénnen. Entsprechend dem Fourier Theorem ist dieser
mathematische Formalismus flr jede Funktion moglich, wenn sie nur stlickweise monoton ist, was bei




experimentellen Ergebnissen stets der Fall ist. Die Periodizitét des Lichtes begingtigt diese Darstellung,
beweist aber nicht die Welle.

Wenn die Formel (1) auf die Entfernung Null, aso in die Spaltebene extrapoliert und daraus
geschlossen wird, dal? der Spalt die Wellenfront begrenzt und von jedem Punkt dieser Wellenfront eine
neue Kugelwelle ausgeht, so ist diese Extrapolation unzuldssig und fasch, denn in kurzen Entfernungen
entstehen erst die inneren Streifen des Spaltes die nicht der Formel (1) gehorchen, und gebeugtes Licht
kommt nur aus der engen Umgebung der Kanten.

Wenn man diesen Schiuf aus der Differentialgleichung (2) zieht, so gelten die gleichen Einwéande,
denn es wird in der Spaltebene Uber die freie Fléche integriert.

Die Beugung findet nicht durch eine einzige Richtungsénderung der Lichtteilchen oder Photonenin
der Spat- oder Hindernisebene statt, sondern im Raum dahinter. Newton stellte also richtig fest: Das Licht
l&uft adlartig. Hinter der Beugungsebene laufen die Photonen nicht gleich wieder geradlinig weliter, wozu
im Abschnitt 5.2, 5.3 und bei Nieke [16] die experimentellen Beweise genannt werden.

4. Beugung und K ohéarenz
4.1. Die Kohadrenzbedingung als | nterferenz-Winke bedingung

Bel der Untersuchung der Beugung am Spalt und besonders am Doppel spalt bemerkte man, dal3
die Lichtquelle (oder der Beleuchtungsspalt) nicht beliebig grof3 sein dirfen. Verdet [33] gab dazu die
mathematische Bedingung mit Q als halber Offnungswinkel zum Doppelspalt und X Breite der Lichtquelle:

XsanQ<l /2 ©)
Ist diese Bedingung hinreichend erflillt, so erscheint die Beugungsfigur des Doppel spaltes scharf, je
weniger (.3) erflllt ist, je mehr erscheint sie unscharf oder verschmiert. Da sich zu dieser Zeit die
Wellenhypothese durchgesetzt hatte, deutete man (3) algemein so, dald Wellen von beiden Réndern der
Lichtquelle keine grofere Phasendifferenz s | / 2 haben diirfen. Die hier betrachtete Bedingung
bezeichnete man als raumliche Kohérenz, aso ds raumlichen Zusammenhang.

Nieke [34] machte auf eine andere Deutung aufmerksam, die bereits Berge [35] gegeben hatte.
Die ergibt sich, wenn man auch die andere Seite vom Doppe spalt, also die Beugung mit betrachtet. Mit
dem ersten Minimum der Beugungsfigur des Doppel spaltes mit dem Spaltabstand d ergibt sich fir
hinreichende Entfernungen mit m =n =1 wie Formd (1):

dgna=11/2
und mit Formd (3) folgt:
XdnQ<dsna. =112
Be kleinen Winkdn kann man setzen: SnQ =d/aundsna=Y /b
Xla<Y/b =11/d 4

wenn der Abstand der Beugungsstreifen mit Y bezeichet wird, a as Entfernung vom Doppelspalt zur
Lichtquelle und b ds Entfernung vom Doppel spat zur Beugungsfigur.

In Worten heifdt das, dal3 der Winkel infolge der Beugung grélzer sein mui3 as der Winkd infolge der
geometrischen Ausdehnung der Lichtquelle oder des Beleuchtungsspaltes. Oder: Die Divergenz der
Beleuchtung wird a's Unschérfe auf die Beugungsfigur Ubertragen. Mit einer Kohérenz der Strahlung, also
mit einem Zusammenhang der Strahlung, hat das nichts zu tun, sondern bei zu grof3er Ausdehnung der
Lichtquelle vertellt sich das Licht, der Geometrie entsprechend, auf die gesamte Fléche der Maxima und
Minima und so wird die Beugungsfigur unscharf und verschwindet schliefdlich.

Arkadiew [19] gab schon an, dal? der Winkel zur Offnung (Lichtquelle) vom Beugungsschirm aus
kleiner sein misse as der Winkel zum Abstand der Beugungsstreifen. Cittert [36], Zernicke [37] und
Wawilow [38] stellten in anderem Zusammenhang fest, daf3 die Phase des einfallenden Lichtes keinen
Einflul auf die entstehenden Interferenzen hat.



In Gleichung (4) faltl heraus, aber damit wird sie keineswegs unabhéangig von der Frequenz des
Lichtes, sondern es wird monochromatisches Licht vorausgesetzt. Mit weif3em Licht erh@t man bunte
Beugungsfiguren. Fir die raumlichen Interferenzen sind nur hinreichend monochromatisches Licht jeweils
Aussagen moglich. Mit Berticksichtigung der beteiligten Frequenzen erhélt man mit Gluh- oder
Laserstrahlung die grundsétzli ch gleichen Beugungsfiguren.

Zusammenfassend ist festzustellen, dal3 die sog. Kohérenzbedingung eine geometrische
Bedingung ist, die mit Zusammenhang der Strahlung nichts zu tun hat, es braucht kein Ordnungszustand
vorzuliegen. Die Bezeichnung Kohérenz ist hier also ungerechtfertigt und etwa durch Interferenz-
Winkebedingung zu ersetzen.

4.2. Die zeitliche Kohédrenz ds Interferenzldnge
Um mit konventiondlen Lichtquellen und Lasern (aufl3er zwei moden-und phasenstabilisierten

Lasern nach Abschn. 3.4) Interferenzen herzustellen, bedarf es einer Strahlungsteilung. Mit Licht ds
Welle war die Begrindung der Teilung kein Problem, denn Wellen sind ohne weiteres teilbar. Anders
wurde das nach der Entdeckung der Lichtquanten, den Photonen. Hier kann das Photon nur einen Weg
gehen und es kann nach der Forderung der Quantisierung nicht geteilt werden. Broglie nahm dazu schon
die Trennung von Photon und seiner Welle an, was aber korrigiert werden mui3 in den algemeineren
Begriff des Photons mit seinem Feld. Danach ist die Strahlungsteilung eine Trennung von Photon von
einem Teil seines Feldes. Dazu steht zur Verfligung:

Reflexion-Brechung (Newtonsche Ringe, Lummer-Gehrcke-Platte)

Doppdabbildung (verkippte Spiegdl, geteilte Linsen)

Halbdurchl&ssige Verspiegelung (Michelson-Interferometer)

Teilabdeckung mit Beugung (Spalt, Doppel spalt, Gitter)

Streuung (eingestaubte Platten)
Will man die zeitliche Interferenzfghigkeit des Lichtes untersuchen, so ist die Strahlungsteilung abisd
madglich, wobei die beiden getrennten Blindel danach wieder in die gleiche Richtung gebracht werden
miissen. Entsprechend der Periodizitét des Lichtes wechselt die Intensitét bei zeitlicher Verénderung. An
sich sind ale oben genannten Strahlungsteilungen frequenzabhéangig. Da aber nur eine begrenzte
Bandbreite der Frequenzen fir Interferenzen in Frage kommt, so ist diese Frequenzabhdngigkeit meist zu
vernachldssigen. Mit einem Interferenzgerét, mit dem zwel oOrtlich getrennte und damit zeitlich
verschiebbare Lichtblndel erzeugt werden, wie etwa mit dem Michelson-, oder Mach-Zehender
Interferometer, dem Interferenz Komparator oder dem Kdsterschen Doppel prisma, erhdt man bei
Uberschreitung einer Differenzlange beider Biindel entsprechend einer Zeitdifferenz oder Frequenz-
differenz keine Interferenzen mehr, was ds Interferenzlange bezeichnet wird (historisch als
Koharenzlange und der Vorgang al's zeitliche Kohérenz). Bei Uberschreitung hinreichender Differenzen
wird die Interferenzfigur unscharf, verschmiert oder wird bunt und verschwindet schliefdich. Dies
geschieht, wenn kontinuierliche Frequenzen das Frequenzband fiillen. Sind hingegen nur zwel Frequenzen
einer Doppdllinie z.B. bei Na-gelb vorhanden, so verschwinden die Interferenzen, wenn das Maximum der
Interferenz der einen Linie in das Minimum der anderen falt. Bel weiterer Zeitdifferenz erscheinen aber
wieder verwaschenere Interferenzen. Es baut also jede Frequenz ihr Interferenzsystem auf. Dal3 das
nichts mit einem Ordnungszustand zu tun haben muf3, sieht man am einfachsten, indem ein Filter in den
Strahlengang gebracht wird, welches die Frequenzbreite vermindert und damit auch die Interferenzlange
erhoht. Malgebend sind a so die beteiligten Frequenzen.

Die besten natiirlichen monochromatischen Lichtquellen haben Interferenzléngen von héchstens

einigen Dezimeter. Dabel kann eine tiefe Temperatur der angeregten Gase die Bandbreite verkleinern und
so die Interferenzldnge vergrofern.

cap oo



Bei Interferenzversuchen mit kleinsten Intensitéten, wo sich jeweils nur ein Photon in der
Apparatur befinden konnte, fand man die gleichen Interferenzfiguren wie bei hohen Intensitéten, was z. B.
Reynolds, Spartalian u. Scarl [39] referierten. Dirac [40] schlofd aus diesem Tatbestand, dal3 jedes Photon
nur mit sich selbst interferiert und niemals I nterferenzen zwischen verschiedenen Photonen geschehen.
(Man beachte Abschn. 3.4).

Im vorigen Abschnitt konnte gezeigt werden, dal3 geometrische Bedingungen die raumliche
Interferenzfahigkeit bestimmen oder begrenzen. Bei der zeitlichen Interferenz sind es die beteiligten
Frequenzen, die die Interferenzen bestimmen. Im Vorgriff auf Abschnitt 3.4 sei bemerkt, dal3 diese
Interferenzldnge durch stimulierte Emission beeinflufd werden kann.

Wenn man die Frage stellt, wo das Licht bleibt, wenn das eine Feld im Interferenzgerét dunkel
erscheint, so ist zu bedenken: Bei Newtonschen Ringen oder dem Mach-Zehender Interferometer ist stets
der eine Weg (Reflexion-Transmission) dann hell, wenn der andere dunkel ist. Das Licht ging dann den
anderen Weg, sie verhalten sich wie Positiv und Negeativ. Beim Michelson-Interferometer ist zu beachten,
dal3 der zweite Weg zur Lichtquelle zurlick reflektiert wird. Newton [41] beantwortete diese Frage bel
den nach ihm benannten Ringen, dal3 die Lichtteilchen ‘fits (= Passungen) haben a's periodisch
wechselnde Neigungen zu Brechung oder Reflexion. Im Vorgriff auf Abschnitt 5 kann dies as
Wechselwirkung des Photon mit seinem Feld entsprechend der Weglangendifferenz betrachtet werden. Es
muf3 also den schon von Newton geforderten Effekt der Beeinflussung von Reflexion-Brechung geben.

4.3. Beschreibungen als Tellkohérenz

Licht wurde bisher as inkohérent betrachtet wenn, etwaim Y oungschen Doppel spaltversuch,
keine Interferenzen mehr sichtbar sind. Sind sie sichtbar, aber schlechter as von einem Punkt stammend,
so wurde das Licht as teilkohérent bezeichnet.

Michelson [42] definierte als Sichtbarkeit der Interferenzstreifen

IMax'IMin”Max'i'IMin (5)

Dasist eine rein experimentelle Definition. aufbauend auf Cittert [36] versuchte Zernicke [37] aus den
Daten der Beleuchtung mit der Wellenvorstellung dieses Verhalten mit zwei Strahlen als Kohérenzgrad zu
berechnen. So definierte er Kohérenzgrad mit A als Amplitude und J as Intensitdt mit J1 = A1A1* (*

konjugiert komplex)

Az/AllezlJz (6)
was er zum komplexen Kohérenzgrad weiterfuhrte. Mittels des Fourier Theorems und anderer
Umformungen waren damit umfangreiche Formulierungen und Anpassungen durchfihrbar und auch die
Bezugnahme auf eine Ordnung der Strahlung war méglich, wortber etwa Vinson [43] und Perina [44]
berichteten.

Dort werden nicht etwa geometrische oder frequenzmaliige Bedingungen in Abrede gestellt, aber
sie werden nicht abgetrennt, sondern vermischt betrachtet. Durch Integration Uber die Spaltflache wird
nicht beachtet, dal3 gebeugtes Licht ausschliefdich aus der Umgebung der Kanten kommt. Es werden aso
die Newtonschen Beugungsexperimente nicht beriicksichtigt.

In den beiden vorhergehenden Abschnitten wurde gezeigt, dal’ die sog. raumliche und zeitliche
Kohérenz nur von geometrischen kew. frequenzmaldigen Bedingungen abhdngen ohne Hinweis auf einen
Zusammenhang der Strahlung. So ist auch die Teilkohé@renz unter diesen Gesichtspunkten zu betrachten.

Bel der Beugung an der Halbebene wird als Teilkohérenz bezeichnet, wenn die Interferenz-
Winkelbedingung (mit Beugungswinke der Halbebene) nicht hinreichend erfiillt wird wie bei Kinzly [45],
Considing[46] und referiert bei Thomson [47]. Hier liegt nur die geometrische Bedingung der Interferenz-
Winkelbedingung vor, die mit der Ordnung der Strahlung nichts zu tun hat. Nieke [48] zeigte, dal3 der
Machsche Streifen bei Sonnenbestrahlung von Kanten nur der Rest des ersten Maximum der
Beugungsfigur der Halbebene ist.



Bei der Mikroskopie stellte man fest, dal3 ein Bild besser aufgel0st erschien, wenn die
Beleuchtungsapertur nur das 0,6 bis 0,8 fache der Apertur des Mikroskopobjektivs betragt. Das versuchte
man mittels der Teilkohdrenz zu erkléren, wozu z. B. Hofmann [49] einen Kohérenzparameter definierte.
Mit der Bemerkung, dal3 nur Licht, dasin der engen Umgebung der Kante, also hier der Aperturblende,
passierte, gebeugt wird, ist die Deutung als Teilkohdrenz Uberfliissig und unbelegt. Wenn der Rand der
Aperturblende infolge kleinerer Bel euchtungsapertur weniger beleuchtet wird, so wird dort
selbstverstandlich weniger gebeugt und damit wird das Bild scharfer. Es liegt aso kein Grund vor, hier
eine Ordnung der Strahlung oder eine Teilkohdrenz anzunehmen.

Seit Zernicke [50] das Phasenkontrastverfahren erfand, wurden Eingriffe in die Beugungsfigur in
der Brennebene der Objektive genutzt. Das wurde aber von ihm nicht mit einer Kohérenz erklért, sondern
mit Recht als eine Art Schlierenverfahren betrachtet. Hingegen bezeichneten z. B. Yu [51] u. a. Eingriffe
in die Beugungsfigur oder Objekthilder a's Folge einer Teilkohérenz, was nach den beiden vorigen
Abschnitten nicht berechtigt ist. Sie trennen geometrische und frequenzmallige Bedingungen nicht von
Ordnungszustdnden und beachtet nicht die Herkunft des gebeugten Lichtes.

Andersist diesbel Eingriffen in Figuren der Holographie, wo ein Ordnungszustand der Strahlung
zu erwarten und zu berticksichtigen ist, hier kann man von Kohérenz sprechen. Esist aber zu beachten,
dal? nach Pietsch u. Menzdl [52] die Fourieroptik nur einen begrenzten Guiltigkeitsbereich hat. Dafir ist as
physikalischer Grund zu nennen, dal? gebeugtes Licht nur aus einem engen Bereich der Umgebung jeder
Kante kommt, was man schon seit Newton weil3. Esist dso von vornherein klar, dal3 die physikalischen
Verhdtnisse anders liegen und die Fourieroptik nur eine formae mathemati sche Naherung sein kann.
Menzel, Miradé u. Weingartner [53] betonen, dal? erst eine Vereinfachung der Beungstheorie die
Anwendung des Fouriertheorems erlaubt.

4.4. Kohédrenz als Zusammenhang der Strahlung

Hanbury-Brown u. Twiss [54] wiesen bei extraterrestrischer und Quecksilber-Strahlung nach, dal3
Koinzidenzen haufiger auftraten, ds nach statistischer Ordnung zu erwarten wére. Daraus ist zu folgern,
dal? die gimulierte Emission auch hier schon eine Rolle spidt und nicht nur beim Laser. Nieke [55]
versuchte dies mit der Entstehung zuséizlicher thermischer Strahlung zu verbinden.

Magyar u. Mandel [56] fanden, dal? zwei Laser ohne Strahlungsteilung Interferenzen zeigen
koénnen, wenn sie hinreichend phasen- und modenstabilisiert waren. Allerdings sind dazu hohe technische
Forderungen zu erfillen. Richter, Brunner u. Paul [57] schlossen daraus, dal3 Photonen nicht nur mit sich
selbst interferieren, wie dies Dirac [40] gefordert hatte, sondern auch mit anderen Photonen, wenn diese
nur hinreichend in Mode und Phase Ubereinstimmten. Auch die grof3e Interferenzlénge spezieller Laser
liefe sich so erkléren.

Auf Anregung von Kapitza u. Dirac [58] fuhrte Schwarz [59] Experimente im Laser senkrecht
zur Langsachse durch Elektronenbeugung aus. Er fand, dal? die Elektronen sogebeugt wurden, als wenn
in Langsrichtung die Gitterkonstante eine Wellenlange des Laserlichtes betragen wirde. Sie sprechen
daher von einem Lichtkristdl. Darausist zu folgern, dal3 stimulierendes und stimuliertes Photon den
Abstand | haben oder ein Viefaches davon.

Diese Arbeit soll anregen, von Kohérenz nur dann zu sprechen, wenn ein Ordnungszustand der
Strahlung wirklich vorliegt, und nicht, wenn nur geometrische Abmessungen oder Frequenzverteilung einen
Einflul auf die Interferenzen haben. Bisher wurde das vermischt betrachtet wie etwa bei Vinson [43]
oder Perina [44].

Fur die nichtlinare Optik wird man die Interferenz der Photonen a's deren Wechselwirkung noch
erweitern missen, aber dasist nicht Gegenstand dieser Arbeit.

5. Weitere Experimente zur Beugung




Die Newtonschen Ergebnisse konnten bestétigt werden mit Ausnahme der Aufspatung der
Nullen Ordnung bei sehr engem Spalt Newton [3] |11, Beobachtung 6. Stuewer [60] betrachtete Newtons
Beugungsexperimente kritisch im Vergleich zu Grimaldi und Hooke. Fresnels Beugungsexperimente
Ubernimmt er unkritisch. Er unterscheidet aber innere und aulere Beugungsstreifen. Zu Newtons
Beobachtung 6 schrieb er (Ubersetzt): ,,Ich glaube, dald die dunkle zentrale Linie, welche ich selbst
verifiziert habe, zu einem physiologischen Effekt gehdrt.” Erl&uterungen dazu gab er nicht. Nach Arndt u.
Nieke [61] beruht dies auf einen physiologischen Effekt beim Verstellen der Spaltweite, nach einigen
Sekunden verschwindet die Aufspaltung

5.1. Beugung an Spalt und Hindernis

Nieke [62] prufte die Beugung an Spalt und Hindernis. Dabel fand er, dal3 sich die
Beugungsfiguren kantensymmetrisch gleichen, wobel die inneren Beugungsstreifen des Spaltes den
auf¥eren Beugungsstreifen des Hindernis entsprechen, die beide der Beugung an der Halbebene mit den
Kanten a's Halbebenen entsprechen. Statt kantensymmitrisch kann man auch sagen, dal? sich jeweils
lichtseitige und schattenseitige Beugungsfiguren gleichen oder symmetrisch zur Schattengrenze
vertauschen.
Wieim Abschnitt 2 ausfihrlich betrachtet, treten dann in groReren Entfernungen die &ulReren
Beugungsstreifen des Spaltes und die inneren des Hindernisses auf, die wieder kantensymmetrisch
einander entsprechen. Nur in Spezidféllen gleichen sich die Beugungsfiguren wie bei der Fraunhoferschen
Beobachtungsart, wo die Lichtquelle in die Beobachtungsebene abgebildet wird und so nur die dulReren
Beugugungsstreifen des Spaltes oder die inneren des Hindernis auftreten, wenn man von der Zentralfigur
absieht. Aber wie Nieke [34] zeigte, treten aulferhalb der Brennebene bei Fraunhoferscher
Beobachtungsart wieder innere Beugungsstreifen auf.

Nieke [16] zeigte, dal?3 Spat und Hindernis gleicher Abmessung die gleichen Bilder von Spalt und
Hindernisin der Schlierenapparatur (vgl. Abschnitt 4.6) liefern, woraus zu schlief3en ist, dal3 gebeugtes
Licht aus bezliglich zur Kante gleich gelegenen Orten kommt.

5.2. Beugungen hintereinander folgend
Nieke [62] beleuchtete aus einer engen Lochblende mit parallelem Licht eine Halbebene. Deren

Beugungsfigur beleuchtete einen schrég gestellten Spalt. Die Beugungsfigur zeigte, dal3 hintereinander
folgende Beugungen andere Ergebnisse liefern als mit unbeeinflufdtem Licht. Es zeigten sich nicht nur die
Intensitéten beeinfluf®, sondern auch die Winkd. Mit Absicht wurde hier eine Halbebene als erste
Beugung gewahlt, denn wie schon Fresnel [5] experimentell gezeigt hat, wachsen die Absténde der
Beugungsfigur nicht linear mit der Entfernung, sondern mit parallelem Licht mit der Wurzel aus der
Entfernung. FUr Licht aus Photonen ist daraus zu schlief3en, dal3 gebeugte Photonen nicht geradlinig laufen
und so noch die folgende Beugung beeinflussen.

Nieke [63] zeigte, dal3 auch die Interferenzfigur beeinflufé wird, wenn in einem Arm des Mach
Zehender Interferometers eine Halbebene eingesetzt wird. Die Verhdtnisse liegen hier alerdings nicht so
Ubersichtlich.

5.3. Beugung am Doppe spalt

Wenn am Doppel spalt ein Einzelspalt abgedeckt wird, so erhdlt man nur die Beugungsfigur des
einen Spaltes. Mit Photonen gab so die Beugungsfigur des Doppel spaltes ein Problem, denn ein Photon
kann nur einen Spalt durchlaufen. Broglie [64] nahm zur Erkl&rung an, dal3 zwar das Photon nur einen
Spalt durchlaufen kann, aber seine Welle al's Flhrungswelle auch den anderen Spalt und diese Welle fihrt
das Photon. Den Ausdruck Fuhrungswelle korrigierte Born [65] in Fuhrungsfeld.

Nieke [62] deckte nun nicht einen Spalt direkt ab, sondern erst in einer Zwischenabbildung wurde
ein Einzel spaltbild abgedeckt. Dabei entstand die Beugungsfigur des Doppel spaltes auch bei abgedecktem




Bild eines Einzel spaltes, wenn vor der Zwischenabbildung das Licht einen hinreichend langen Weg
durchlaufen hat, etwa einige Dezimeter. Daraus wird geschlossen, dal3 das Photon durch sein
zurticklaufendes Feld (vgl. Abschnitt 6) die Information auch Uber den Spalt erhdten hat, den es selbst
nicht durchlaufen hat. Das Feld bewirkt beim Ruicklauf die dazu gehdrigen Richtungsanderungen, wie
ebenfallsim Abschnitt 6 erléutert wird.

5.4. Frequenzminderung nach der Beugung

Smeka [66] sagte in der Arbeit, in der er auch den Raman-Effekt voraussagte, ebenfalls voraus,
dal’3 nach der Beugung das Licht eine niedrigere Frequenz haben mifite. Nieke [67] flhrte dazu
Experimente durch, wo er die Frequenzminderung mit Laser und einer Lummer-Gehrcke Platte
nachweisen konnte. Dabei tritt keine Verschiebung der gesamten Linie ein, sondern nur eine
Verbreiterung nach niedrigeren Frequenzen.

Der Raman-Effekt erforderte mit konventiondllen Lichtquellen stundenlange, ja tagelange
Belichtungszeiten. Mit dem Laser ist der Raman-Effekt heute einfach auszufihren. Mit der
Frequenzminderung ist es dhnlich, mit Laserstrahlung ist der Nachweis des Effektes der
Frequenzminderung bei den notwendigen kleinen Spaltweiten ebenfdls leicht ausfihrbar.

5.5. Die Machschen Streifen

Mach [68] begriindete die nach ihm genannten Streifen an rotierenden schrég begrenzten
sternférmigen Figuren mit der Reaktion auf den zweiten Differentialquotient der Intensitét nach dem Ort
bel Netzhaut und photographischer Emulsion und als physiologischen Effekt. Nieke [69] wies mit
objektiven Strahlungsempfangern und photographischen Momentaufnahmen nach, dal3 es sich um einen
physikalischen Effekt handelt. Er fuhrt es auf eine drtlich und zeitliche Verschiebung der Reflexion an der
Kante von Photon und seinem Feld zurtick, also als Beugung an der bewegten Kante.

5.6. Experimente in der Schlierenapparatur

Nieke [70] erweiterte Newtons Beugungsexperimente in einer Schlierenapparatur. Eine
Schlierenapparatur gestattet eine Trennung gebeugten Lichtes von nicht hinreichend gebeugtem Licht,
denn das letztere wird von der Schlierenblende abgefangen. Ohne Objekt erscheint das Bildfeld in einer
Schlierenapparatur praktisch dunkel. Bringt man nun einen Spalt in den Strahlengang, so erscheint dsBild
des Spaltes je ein Doppelstreifen (Abb. 2b) an den Stellen, wo das Bild jeder Kante im Auflicht erschien.
Jeder Doppelstreifen hat einen
a

b

Bild 2. Strichzeichnung als Negativ der Ergebnisse des Schauver suchs nach Nieke [70] . In einer
Schlierenapparatur nach Abbe wird Licht auf eine Lochblende fokussiert. Im Abstand der
Brennweite steht ein Objektiv, das mit parallelem Strahlengang den Spalt beleuchtet. Dieser Spalt
wird durch ein zweites Objektiv abgebildet, aber im bildseitigen Brennpunkt steht die
Schlierenblende; die ungebeugtes Licht abfangt.



Die Grof3e der Schlierenblende kann man so wahlen, daR die nullte Ordnung der Beugungsfigur
an diesem Ort abgefangen wird. Dann ergibt nur gebeugtes Licht das Bild des Spaltes.

a: Bild des Spaltesim Auflicht.

b: Bild des Spaltesin einer Schlierenapparatur.

Das Bild besteht aus Doppelstreifen (Breite (1: 1) maximal 0,1 mm), die durch einen diinnen
dunklen Sreifen getrennt sind. Ein Streifen liegt schattenseitig (1)
und der andere lichtseitig jedes Kantenbildes.
c¢: Vor dem Abbildungsobjektiv ist eine Seite der Beugungsfigur des Spaltes abgedeckt.

d: Die andere Seite abgedeckt.
e: Schlierenblende durch eine Lochblende gleicher Grol3e ersetzt, es erzeugt nur Licht der nullten

Ordnung das Bild. Die Beleuchtung ist dazu zu reduzieren damit keine Uberstrahlung.

dunklen Zwischenraum, der sich am Ort des Bildes der Kante im Auflicht befindet. Der aulfere Teil jedes
Doppe streifens scheint aso von der Spaltbacke herzukommen das schattenseitig gebeugte Licht muf3
schattenseitig versetzt sein.

Bel Kenntnis der Newtonschen Beugungsexperimente ist dieses Ergebnis nicht verwunderlich.
Die Breite der Doppelstreifen ist von der Apertur der Abbildungsoptik abhangig und betrug < 0,1 mm. Da
Newton seitlich beobachtete, so konnte er nur einen Tell des Doppel streifens sehen und mit 0,03 mm
stimmt sein Resultat gut damit Uberein. Durch detaillierteres Abdecken konnte Nieke [70] jeder Ordnung
zwei Gebiete im Spaltbild zuordnen. Es ist zu beachten, dal3 in der Schlierenapparatur die Zuordnung
Beugungsfigur - Spaltbild gefunden wird und noch nicht die Zuordnung zum Gebiet im Spalt. Den dunklen
Streifen im Doppelspalt an der Spaltkante, wird man as Spur des schattenseitig versetzen Lichtes deuten.

6. Deutung der Experimente: Das Photon mit Struktur und Feld

Nach Kuhn [71] genligt es nicht, dal3 Experimente bekannt sind, die eine anerkannte Theorie
falgfizieren, sondern es muf3 noch ein Paradigma anerkannt sein, welches die Erscheinungen insgesamt
neu erklaren kann. Das ist moglich, denn seit spétestens Hof stadter [72] (»>1960) weifld man, dald
Elementarteilchen eine Struktur haben. Somit ist die Wiederaufnahme des Problems von Welle Korpuskel
eigentlich schon lange Uberfdlig. Einstein konnte davon keinen Gebrauch machen, denn er starb bereits
1955.

Fir das Photon gab Heisenberg [73] nebeneinander liegend Fermion und Antifermion mit Spin und
Antispin als |sospin an.

Nieke [74] zeigte, dal3 Sommerfeld unbewuld bewiesen hat, dal3 die Schrodinger-Gleichung eine
Formel der Wirbeldynamik sein kann. Dazu hat Sommerfeld [75] gezeigt, dal die &ul3ere Einwirkung, die
von einem zweiten Wirbel ausgeht, nicht die Beschleunigung, sondern die Geschwindigkeit bestimmt. Er
schrieb: ,,Esist eine sehr eigenartige Dynamik, die wir hier kennengelernt haben. Sie weicht in
entscheidenden Punkten von der Dynamik der Massenpunkte ab. Schon die lex primavon Newton ist hier
abgedndert. Der isolierte, also kréftefreie Wirbel, beharrt im Zustand der Ruhe. Der gleichformig
geradlinigen Bewegung ist er nur fahig im Verein mit einem zweiten Wirbel gleicher Stérke und
entgegengesetztem Drehsinn oder unter Einwirkung einer Wand. ... Noch bemerkenswerter ist der
Unterschied in der lex secunda. Die &ulere Einwirkung, die von einem zweiten Wirbel ausgeht, bestimmt
hier nicht die Beschleunigung, sondern die Geschwindigkeit. Dementsprechend ist auch die Aussage des
Schwerpunktsatzes verschoben: Nicht die Schwerpunktsbeschleunigung ist Null, sondern die
Schwerpunktsgeschwindigkeit.”

Sommerfeld [76] konnte die klassische Wellengleichung und die Schrodinger-Wellengleichung so
schreiben, dal? sie sich aufRer den Faktoren h und i nur dadurch unterschieden, dal? die klassische
Wellengleichung die zweite Ableitung von Y nach der Zeit und die Schrodinger-Wellengleichung die erste




Ableitung nach der Zeit enthielten wie bel der Wirbeldynamik. Damit wird Einstein bestétigt, der stets eine
SystemGesamtheit als Losung der Schrodinger-Gleichung forderte. Daraus leitete Nieke [74] die
Berechtigung ab, den Spin des Photon wirklich a's Rotationsaggregat (des Feldes) oder Wirbelaggregat
und nicht nur a's formale Spinquantenzahl anzusehen. Damit ergibt sich in Ubereinstimmung mit
Heisenberg flr das Photon die Struktur eines elektromagnetischen Wirbel paares, das sind zwei Wirbel
gleicher Wirbelstérke, aber entgegengesetztem Drehsinns, die in Ruhe instabil sind und sich mit konstanter
Geschwindigkeit senkrecht zur Verbindungdinie der beiden Schwerpunkte und den Wirbelachsen
bewegen.

Nach Dirac [77] interferiert jedes Photon mit sich selbst und nach Broglie u. Silva[78] dient die
Weélle ds Steuerfdd fir das Photon. Hier ist Welle durch Feld zu ersetzen, denn Licht hat en
el ektromagnetisches Feld und so muf3 auch jedes Photon ein el ektro-magnetisches Feld haben. Da jedes
veranderliche elektromagnetische Feld nach Maxwell ein Wirbelfeld sein muf3, so mul das Feld jedes
Photons zum Photon wieder zuriickkehren.

Daraus formulierte Nieke [74] ein Modell fur die Beugung fir Photonen mit el ektromagnetischer
Struktur und Feld. Vom Photon geht laufend, vor alem nach vorn, ein elektromagnetisches Feld aus (neue
Formulierung flr ein Huygenssches Prinzip), das normalerwel se zum Photon zurlicklauft. Wird aber das
Feld unsymmetrisch am Ruicklauf behindert, etwa durch einen Spalt, so hat das ehemalige Wirbel paar
nicht mehr die Struktur eines Wirbel paares, sondern die von zwei Wirbeln entgegengesetzten Drehsinns,

aber etwas ungleicher Wirbelstérke und ein solches Aggregat fuhrt, etwa nach Sommerfeld [75] , eine
Schwenkung um seinen gemeinsamen Schwerpunkt aus, der aul3erhalb der Verbindungdinie beider Wirbel
liegt. (Neue Formulierung fur ein Interferenzprinzip.) Damit wurde ein Mechanismus fur die Beugung als
Ablenkung angegeben, der Licht ds Welle vallig Gberfliissg macht.

Die Umformung der inneren Beugungsstreifen zu auleren beim Dreieckspalt im Bild 1 nach
Newton [3] diskutierte Nieke [74] mit dem Photon mit Struktur und Feld folgendermal3en: Innere
Beugungsstreifen des Spaltes entstehen, wenn die Photonen nur die Information von der benachbarten
Kante haben, weil zum Photon nur Feld zurlickkehrte, das die Umgebung der benachbarten Kante
passierte. Im Bereich der auf3eren Beugungsstreifen haben die Photonen mit Struktur und Feld die
Information vom gesamten Spdt, denn ihr inzwischen zuriickgelaufenes Feld hat den gesamten Spalt
passiert. Aber die gebeugten Photonen kommen doch nur aus einem engen Gebiet nahe der Kanten wie
im Bild 2 gezeigt wurde. Also Newton [3] folgerte richtig: Licht 1&uft hier adartig.

Newton und Y oung hatten richtig beobachtet. In der Schlierenapparatur 18% sich eindeutig
entscheiden, dal? gebeugtes Licht in der Tat teils von der Spaltbacke zu kommen scheint, es muf3 also
schattensaitig versetzt sein, zum anderen Teil kommt gebeugtes Licht lichtseitig nahe der Kante. Zwischen
beiden Gebieten erscheint in der Schlierenaparatur ein schmaler dunkler Streifen, den man a's Spur des
schattenseitig gebeugten Lichtes deuten wird.

Auch das Huygenssche Prinzip hat seine Berechtigung, wenn man es modernisiert und erganzt:
Jedes Photon sendet laufend ein elektromagnetisches Feld aus (vor allem nach vorn), das normalerweise
zu seinem Photon zuriicklaufen mul3. Ist der Riicklauf unsymmetrisch behindert, bewirkt die
Wechselwirkung von Photon mit Wirbelstruktur und seinem Feld eine Beugung a's Richtungsanderung
gemal3 der Wirbekdynamik

Die Extrapolation der Forme (1) auf die Spaltebene ist zweifellos unzuléssig und falsch, aber in
grof3en Entfernungen erreicht das Feld sein Photon, welches den gesamten Spalt passiert hat. Dagegen in
kurzen Entfernungen erreicht nur dasin der Nahe der Kante passierende Feld sein Photon und erzeugt so
die Beugungsfigur der naheren Kante.

Die Struktur des Photons ermdglicht es aso, dle Eigenschaften des Lichtes- zunéchst qualitativ -
zu erklédren, die man friher glaubte a's Wellennatur des Lichtes zu beschreiben miissen.

Also Einstein [79] hatte recht! - eine Verschmelzung von Welle und Korpuske ist mdglich.



7. Einstein und die Kopenhagener Deutung der Quantentheorie
7.1. Eingtein und die Newtonschen Beugugsexperimente

Aus den bisherigen Abschnitten geht bereits hervor, dal3 Newton, zumindest mit unseren heutigen
Kenntnissen, nicht nur behauptet, sondern bewiesen hatte, dal? Licht niemals ein Welle sein kann.
(Beobachtung 10 mit der Umwandlung innerer zu dulferer Beugungsstreifen.) Dann hat Newton mit der
Beobachtung 5 den Indeterminismus widerlegt mit dem Nachweis der Lokalisierung des gebeugten
Lichtesin der engen Umgebung der Kante. Also mit seinen Beugungsexperimenten hatte Newton bereits
die Kopenhagener Deutung widerlegt, die auf dem Dualismus von Welle und Korpuskel und dem
Indeterminismus bei Quantenprozessen aufbaut.

Einstein [79] forderte statt des Dualismus eine Verschmelzung von Welle und Korpuskel und er
bekampfte den Indeterminismus (Gott wirfelt nicht). Die Frage lautet dso: warum hat Eingtein die
Moglichkeit der Beweisfiihrung seiner Anschauung durch Newtons Beugungsexperimente nicht erkannt?
Aus den Lehr- und Handbiichern seiner Zeit bekam er dazu nicht die geringsten Hinwelse, denn dartber
wurde seit etwa 1850 nirgends berichtet. Man kénnte annehmen, Einstein habe die Newtonschen
Beugungsexperimente nicht gekannt. Aber 1934 hat Einstein [80] zu Newtons Opticks ein V orwort
geschrieben, also er hat die Bedeutung der Newtonschen Beugungsexperimente nur nicht erkannt und
sicher das 3. Buch nur fllichtig durchgebléttert. Allerdings hat Newton diese Experimente nicht betont,
denn er konnte ja nicht ahnen, dal3 Fresndl diese einfach wegextrapolieren wirde, auch wertete er seine
Beugungsexperimente nur wenig fir die Natur des Lichtes aus, denn eigentlich wollte er siejanoch
weiterfihren, aber er wurde bekanntlich zum Direktor der Miinze berufen. Einstein hétte sicher
experimentieren miissen, um Fresnels Beugungsexperimente mif3trauischer zu beurteilen.

Eingtein hétte aber keine Alternative bieten kdnnen, denn mit Lichtteilchen oder Photonen als
Massepunkte konnte man in der Tat die Beugung physikalisch nicht begriinden, dazu gab die Newtonsche
Mechanik keine Moglichkeit. Das war ja die Chance der Welle, denn dort zeigten die Wasserwellen eine
seitliche Ablenkung. Da zu Lebzeiten Eingteins eine Struktur der Elementarteilchen nicht denkmdglich war,
gab es fr ihn keine Mdglichkeit, eine Alternative fur seine ablehnende Hatung zu bieten.

7.2. Eingteins Arbeiten

Einstein [81] begann seine erste Arbeit Uber die Quantentheorie von 1905: ,,Zwischen den
theoretischen Vorstellungen, welche sich die Physiker Uber die Gase und andere ponderable Korper
gebildet haben, und der Maxwellschen Theorie der €l ektromagnetischen Prozesse im sogenannten leeren
Raume besteht ein tiefgreifender formaler Unterschied.” Dabei it die Energie im ponderablen Korper, der
Atome und Elektronen nicht teilbar; nach der Undulationstheorie der Maxwellschen Theorie aber soll Licht
beliebig teilbar sein. Aus dem Planckschen Strahlungsgesetz und aus vorliegenden Arbeiten Gber den
lichtelektrischen Effekt schlofd er auf die Existenz von Lichtquanten.

Eingtein vertffentlichte 1905 drei grundlegende und beriihmte Arbeiten. Die erste [81] Uber die
Quantentheorie, die zweite [82] Uber die Warme und die dritte [83] bildet die Grundlage der
Relativitétstheorie. Alle drei Arbeiten hingen fur Einstein Uber Entstehung, Struktur und Bewegung des
Lichtes eng zusammen.

Bis 1923 vertrat Einstein fast ds einziger ernsthaft die Quantenphysik, nach 1923 (Entdeckung des
Compton Effektes) vertrat er se weiterhin fast allein gegen Verwésserungen durch Dualismus von Welle
und Korpuskel und statistische Deutung der Quantentheorie. Einstein stand aso immer einsam auf weiter
Flur, was er mehrfach beklagte.

Born [84] bezeichnete a's Einsteins empirisches Glaubensbekenntnis: ,,Begriffe, welche sich bel
der Ordnung der Dinge a's niitzlich erwiesen haben, erlangen Uber uns leicht eine solche Autoritét, dald wir
ihres irdischen Ursprungs vergessen und sie a's unabanderliche Gegebenheiten hinnehmen. Sie werden



dann zu ‘ Denknotwendigkeiten’, ‘ Gegebenheiten a priori’ usw. gestempelt. Der Weg des wissenschaft-
lichen Fortschrittes wird durch solche Irrtiimer oft fr lange Zeit ungangbar gemacht.”

7.3. Duaismus von Welle und Korpuske oder Komplementaritét

Einstein [85] schrieb: ,,Esist nicht zu verwundern, dal3d Newton von einer Undulationstheorie des
Lichtes nichts wissen wollte, denn diese Theorie paléte recht schlecht zu seinem theoreti schen Fundament.
... Die stérksten empirischen Argumente fir die Wellen-Natur des Lichtes, bestimmte
Fortpflanzungsgeschwindigkeiten, Interferenz, Beugung, Polarisation, lagen noch nicht, beziehungsweise
noch nicht Ubersichtlich vor, so dal? er ein gutes Recht hatte, an seiner Emissionstheorie festzuhalten.”
Diese Bemerkung ist so nur moglich, da Einstein Newtons Beugungsexperimente nicht berlicksichtigte,
sonst hétte er sich entschiedener fir Newton und seine Emissionstheorie ausgesprochen.

Bohr [86] schrieb: ,,Die Lichtquantenhypothese kann jedoch keineswegs al's eine befriedigende
L 6sung angesehen werden, weil man auf diesem Wege nicht nur bisher nicht zu einer Erkldrung der Inter-
ferenzerscheinungen imstande war, die doch unser Hauptmittel bel der Untersuchung der Beschaffenheit
der Strahlung bilden, sondern weil dartiber hinaus sogar das Bild, das der Lichtquantenhypothese zugrunde
liegt, die Moglichkeit einer sinngemél3en Definition der Schwingungszahl n, die jaeben in dieser Theorie
eine Hauptrolle spidlt, prinzipiell ausschliefd." Diesist das einzige Argument, das fir Dudismus von Welle
und Korpuskel oder Komplementaritét vorgebracht werden kann: ,,Beugung und Interferenz sind mit
Wdlen und nur mit Wellen zu erkléren.”

Aber bereits Mach [32] zeigte, dal? ale Beugungs- und Interferenzexperimente nicht die Welle,
sondern nur die Periodizitét des Lichtes beweisen. Dabel wurde der Wellenbegriff viel zu weit gefali.
Zumindest mul? man jetzt unterscheiden zwischen physikalischer Welle, wo eine riicktreibende Kraft
vorhanden ist, und einer mathematischen oder formalen Welle. So beruht die ,,Schdlwelle" auf
Stof3prozessen, wo exzentrische Stof3e das Huygenssche Prinzip vortéuschen. Schrédinger [87] schiug
einen Stol3prozef? schon fir den Compton Effekt vor.

7.4. Ausschliefdiche Wahrscheinlichkeit oder statistische Deutung

Einstein [88] schrieh: ,,Ich frage nun aber: Glaubt wirklich irgend ein Physiker, dal3 wir in diese
bedeutenden V eranderungen der Einzelsysteme, ihre Struktur und Kausalzusammenhénge niemals werden
Einblick erlangen kénnen, trotzdem jene Einzelvorgange dank der wunderbaren Erfindung der Wilson
Kammer und dem Geiger-Zahler in solche Erlebnisnghe gertickt sind? Dies zu glauben ist zwar logisch
widerspruchsfrel moglich, widerstrebt aber meinem wissenschaftlichen Instinkt so lebhaft, dal? ich es nicht
unterlassen kann, nach einer vollstdndigen Auffassungsweise zu suchen.” Als Ursache dieser
Unvollsténdigkeit und damit des statistischen Zustandes schrieb Einstein [89] :,,Die y -Funktion beschreibt
Uberhaupt nicht einen Zustand, der dem einzelnen System zukommen konnte; sie bezieht sich vielmehr auf
s0 viele Systeme, eine »System-Gesamtheit« im Sinn der statistischen Mechanik. Wenn die y -Funktion
abgesehen von besonderen Fallen, nur statistische Aussagen Uber mefdare Grofien liefert, so liegt dies
also nicht nur daran, dal3 der Vorgang der Messung unbekannte, nur statistisch erfal3bare Elemente
einfuhrt, sondern eben daran, dal3 die y -Funktion Uberhaupt nicht den Zustand eines Einzelsystems
beschreibt. Die Schrodinger-Gleichung bestitmmit die zeitlichen Anderungen, welche die System:
Gesamtheit erfahrt, sei es ohne, sai es mit auferen Einwirkungen auf das Einzelsystem.”

Einstein [90] nimmt zu den Einwanden ‘ seiner hochgeschétzten Kollegen Born, Pauli, Heitler,
Bohr, Morgenau’ Stellung: ,,Ich will im folgenden Griinde anfiihren, die mich davon abhalten, mich dieser
Meinung fast aller zeitgendssischen theoretischen Physiker anzuschlief3en. Ich bin sogar fest davon
Uberzeugt, dal3 der grundsétzlich statistische Charakter der gegenwaértigen Quantentheorie einfach dem
Umstand zuzuschreiben ist, dal? diese mit einer unvollstdndigen Beschreibung der physikalischen Systeme
operiert.* Und Eingtein [91], ... die y -Funktion ist a's Beschreibung nicht eines Einzel-systems, sondern




einer Systemgemeinschaft aufzufassen. Roh ausgesprochen lautet dies Ergebnis: Im Rahmen der
statistischen Interpretation gibt es keine vollsténdige Beschreibung des Einzelsystems. Vorsichtig kann
man so sagen: Der Versuch, die quantentheoretische Beschreibung der individuellen Systeme aufzufassen,
fuhrt zu unnattirlichen theoretischen Interpretationen, die sofort unnétig werden, wenn man die Auffassung
akzeptiert, dal? die Beschreibung sich auf die Systemgesamtheit und nicht auf das Einzelsystem bezieht. Es
wird dann der garee Eiertanz zur Vermeidung des ‘ Physikalisch-Redlen’ Uberfllissig. Es gibt jedoch einen
einfachen physiologischen Grund dafUr, warum diese naheliegende I nterpretation vermieden wird. Wenn
namlich die gtatistische Quantentheorie das Einzel system (und seinen zeitlichen Ablauf) nicht vollstandig zu
beschreiben vorgibt, dann erscheint es unvermeidlich, anderweilig nach einer vollsténdigen Beschreibung
des Einzelsytems zu suchen, dabei wére von vornherein klar, dal3 die Elemente einer solchen
Beschreibung innerhalb des Begriffsschemas der statistischen Quantentheorie nicht enthalten wére. Damit
wirde man zugeben, dal3 dieses Schemaim Prinzip nicht as Basis der theoretischen Physik dienen konne.
Die dtatistische Theorie wiirde - im Fall des Gelingens solcher Bemiihungen - im Rahmen der zukiinftigen
Physik eine einigermal3en ana oge Stellung einnehmen wie die stati stische Mechanik im Rahmen der
klassischen Mechanik. Ich bin fest davon Uberzeugt, dald von solcher Art die Entwicklung der
theoretischen Physik sein wird: aber der Weg wird langwierig und beschwerlich sain.

7.5. Diskontinuitét - Individuaitét - Quantenspringerel

Bohr [92] legte grofien Wert auf die Betonung der Diskontinuitét oder vielmehr Individuaitét as
Eigenschaften atomarer Prozesse. Heitler [93] meinte: ,,... Es kénnte sein, dal’ die Spriinge durch
irgendwel che duRReren Einfllsse verursacht werden und dal3 dann die Zeit ihres Auftretens exakt
vorausgesagt werden kann.” ... ,,Ferner wurde von Anfang an angenommen, dal3 die Zeit, welche das
Atom im hoheren Zustand verbringt nicht. ein fester bestimmter Zeitintervall Dt war, dasin ein und
demsel ben Anregungszustand fur alle Atome dasselbe war, sondern dal? die Lebensdauer der einzelnen
Atome statistisch verteilt war und ein Gesetz der Wahrscheinlichkeit befolgte. Manche Physiker hofften
auch, dal3 ihnen ein solcher Prozef3 gelingen werde. Die weitsichtigeren unter ihnen erkannten die tiefen
Verdnderungen, welche das Vorhandensein solcher Spriinge fir die klassische Auffassung bedeute, und
niemand war sensitiver fir eine solche Einsicht ds Einstein selbst.”

Der entschiedenste Gegner der Quantenspringerei war Schrodinger. Nach [94] antwortete er auf
den Einwand Bohrs, dal3 die Plancksche Strahlungsformel nur mit Quantenspriingen zu erkléren sei, dal3,
wenn die verdammten Quantenspriinge wirklich vorhanden seien, er sich lieber gar nicht mit der
Quantenphysik besch&ftigt hétte. Dal’d der Quantensprung unberechtigt ist, wurde bereits gezeigt. Ein
Photon mit Struktur kann wahrend der sog. Lebensdauier (bei sichtbarem Licht » 10° Perioden) aufgebaut
werden. Nach Nieke [55] bestimmt der Anteil der thermischen Energie den statistischen, aber doch
determinierten Prozef3. Schrodinger konnte dies nur ahnen, aber nicht beweisen.

Die Vertreter der Kopenhagener Deutung fihlten sich sehr sicher, dald ihr theoretisches Gebaude
ewigen Bestand habe, so schrieb Jordan [95]: ,,Die Geschichte der Physik ist nicht nur eine Geschichte der
Erfolge, sondern auch eine Geschichte von Irrtimern”. Als Beispiel von Irrtimern nennt er Eingteins
Festhdten an der Kausalitét und Schrodinger, der durch seine Gleichung die ganze Quantenspringerei
entbehrlich machen wollte. Hier hat er gerade Beispiele genannt, die zeigen, dal3 sich auch Jordan und
Bohr irren konnten wie im Abschnitt 5 und 6 gezeigt wurde.

Die Kopenhagener Deutung zeichnet sich durch die Bequemlichkeit aus, die sieihren Glaubigen
liefert. Der Dualismus gestattet ein Umsteigen auf die ‘Welle', die mit einer e-Funktion mit komplexem
Exponent identifiziert mit dem Fourier Theorem gestattet, alles stlickweise monotone, also jedes
experimentelle Ergebnis, formal mathematisch darzustellen. Dann hdt die statistische Deutung von der
Muhe &b, den physikaischen Prozef zu erkunden, denn es sind ja grundsétzlich nur
Wahrscheinlichkeitsaussagen bei Quantenprozessen moglich. Damit waren zwar gute Anfangserfolge zu




erzielen, aber schon Broglie [96] schrieb: ,,Viel mehr sollte man der Gefahr aus dem Wege gehen, dal3 ein
zu fester Glaube an den statistischen Charakter der Quantentheorie diese schliefdlich unfruchtbar macht.”
Dieser Zustand hat sich schon eingestelit.

Nach Heisenberg [97] gab es drei Gruppen der Gegner der Kopenhagener Deutung: 1.
Anerkennung der Kopenhagener Deutung, aber unterlegen einer anderen Philosophie. 2. Versuche, die
Quantentheorie in kritischen Punkten zu ndern, und damit die gleichen Resultate zu erreichen. 3.
Ablehnung und allgemeine Unzufriedenheit ohne Gegenargumente wie Einstein und Schrodinger
Einsteins Ablehnung der Kopenhagener Deutung fUhrte man auf ein ingtinktives Gefihl, dal es so etwas
in der Natur nicht geben kann, oder auf mehr philosophisch-religise Gesichtspunkte zuriick.

Eingtein [98] schrieb: ,,Die ganzen funfzig Jahre bewulder Gribelel haben mich der Antwort der
Frage ‘Was sind Lichtquanten’ nicht néher gebracht.“. Einstein [99]: ,,Die Quantenmechanik ist sehr
achtunggebietend. Aber eine innere Stimme sagt mir, dald das noch nicht der wahre Jacob ist. Die Theorie
liefert viel, aber dem Geheimnis des Alten bringt sie uns kaum néher. Jedenfalls bin ich Uberzeugt, dal3 er
nicht wirfelt.* Pais[100] erlautert die Vision Eingteins. ,,Er forderte, dal? die Theorie strikt kausal sein ol
... und die Quantenpostulate Konsequenzen der algemeinen Feldgleichung sein sollen.” So stellt auch Klein
[101] heraus, dal? es das Zidl Eingteins war, eine Feldtheorie, die Elektromagnetimus und Gravitation
einbezieht, wobei die Quellen des Feldes in nicht-singulérer Weise einbezogen sind.

7.6. Stimmen der Kritik nach Eingtein

In der Zeit nach dem zweiten Weltkrieg hatte sich die Kopenhagener Deutung durchgesetzt, in
Lehrblichern war jetzt nur die Heisenberg-Bohrsche Quantentheorie ohne kritische Anmerkungen zu
finden. Eswar also die gleiche Situation wie nach 1850, wo nur die Fresnelsche Theorie gebracht und die
Newtonschen Beugungsexperimente verschwiegen wurden. Allerdings wurde Eingtein nicht so vollstandig
unterdriickt wie damals Newtons Beugungsexperimente, in historischen Betrachtungen ist die Anschauung
Eingteins noch zu finden, nicht aber Newtons Beugugsexperimente.

Aber auch in dieser Zeit gab es noch kritische Stimmen. z. B. Landé [102] lehnte die
Whellendeutung der Beugung ab und versuchte diese mit der Quantenbedingung nach Duane [103] zu
erkléren, die einen Impuls senkrecht zur Ausbreitungsrichtung proportiona h/Fourierkomponente der
Raumstruktur des Beugers forderte. Dann ist Bohm [104] zu nennen, er vertrat den Determinismus und
Aufspdtung der Wellenfunktion.

Ein ausfuhrliches Literaturverzeichnis tiber die Verbindung von Quantentheorie und Information
findet man bel Wheeler [105], Schweber [106] analysiert die Krise der theoretischen Physik. Diese
suchen nur deren Ursache bei Bohr oder spéter, nach dieser Arbeit muf3 die Suche bereits bei Newton
und Fresnd einsetzen.

7.7. Zusétzliche Betrachtungen

Fragen der Beugung oder Kohérenz werden meist mit der Fourierzerlegung mathematisch
formuliert, wobei auch die Quantenfeldtheorie und die Quantenel ektrodynamik herangezogen wird.
Feynman [107] schrieb in seiner popul &rwissenschaftlichen (sonst werden derartige Grundlagen nicht so
Kar und zitierféhig geduRlert) Einfihrung zur Quantenelektrodynamik (QED): ,,Nein, Sie werden es nicht
verstehen. ... auch meine Physikstudenten verstehen es nicht. Und zwar, weil ich es nicht verstehe.
Niemand begreift es.” ..., entzieht sich die Art und Weise, wie die Natur nétigt, sie zu beschreiben,
unserem Verstdndnis ganz allgemein.” ... , dald man der Natur einzig und alein auf diese Weise
beikommen kann." (Mit Wahrscheinlichkeitsamplituden).

Diese Theorieist dso forma mathematisch und wird philosophisch nur durch die Kopenhagener
Deutung gestiitzt. Die ausschliefdichen Wahrscheinlichkeitsaussagen begriindete er hier mit dem
Nichtversténdnis der partiellen Reflexion der Photonen. Hier weist aber die Abhdngigkeit von der




Brechzahl und die Winkelabhangigkeit der Polarisation auf eine Struktur der Photonen, so dal3 ein
zukUnftiges Versténdnis nicht so ausgeschlossen erscheint.
Dai’ Licht nur an der Kante gebeugt wird, davon weil3 Feynman offensichtlich (dort Abb. 33 und
34) nichts. Er betonte, dal3 Newton mit seiner Teilchentheorie recht hatte, meinte aber, dal3 seine Beweis-
fuhrung falsch war. Feynman hatte sicher Newtons Optik I11 nicht oder nur fltichtig gelesen.
Ausfiihrliche Uberlegungen zur Alternative stellte Nieke [108] an.
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