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Versuch der Deutung der Newtonschen Beugungsexperimente

Hemut Nieke

Zusammenfassung

Durch Kombination von Heisenbergs Modell des Photons, Diracs Interferenz des Photons mit sich
sbst, Broglies Fihrungsfedd und Sommerfdds unbewulden Bewels der Mdoglichkeit der
Schrodinger-Gleichung ds Formd der Wirbedynamik wird eine Arbeitshypothese Uber den
Mechanismus der Beugung gebildet. Mit Photonen mit der Struktur elektromagnetischer Wirbel paare
und Feld wird versucht deren Beugung as Richtungsénderung, infolge des behinderten Ricklaufes
des Feldes gemd’ der Wirbddynamik, zu begrinden. Damit snd die Newtonschen
Beugungsexperimente erklarbar und die Ubliche unerlaubte und fasche Extrgpolation der
Beugungsformd fur den Spdt auf die Spdtebeneist Uberfliissg.

Trial for Interpretation of Newton's Diffraction Experiments

Abstract

With combination of Helsenberg's structure of photons, Dirac’s interference of Photon with itsdlf,
Brogli€' s guidance-fiedld and Sommerfeld's unconscious proof that the Schrddinger-equation can be a
formula of vortex-dynamics, a work-hypothes's for diffraction is formed. According to the vortex-
dynamics the diffraction as change of direction of result of hindered returning field is tried to etablish
by photons with sructure of electromegnetic-vortex pairs and their fiedds. With it Newton's
diffraction experiments are explicable and the usua inadmissble and wrong extrapolation of the
formulafor diffraction & dit on the dit-plane is superfluous.

1. Historischen Entwicklung der Beugungsexperimente

Die Beugungsexperimente von Newton [1] und Fresnd [2] prifte Nieke [3] nach. Newton
tele seine Ergebnisse auch dort mit, wo er se nicht erklaen konnte. Wo Fresnd seine
Mef3ergebnisse mittellte, stimmen die Angaben, aber genau dort, wo sie seine Mef3werte die von ihm
berechneten Grenzféle nicht mehr hinreichend erfilllten, brach er die Mittellung ab, ohne auf diese
Diskrepanz hinzuweisen. Es ist aber nicht notwendig, dal3 jeder diese Experimente Uber die
angegebenen Werte hinaus nachprift, sondern es gentigt die Extrapolation der Formd fur die
aul¥eren Beugungsstreifen des Spdtes auf die Spatebene, die bei Nieke [3] diskutiert wurde, ds
unzulgssg und fasch zu bestédtigen. Diese folgen aus Newton's Beugungsexperimenten [1] 11
Beobachtung 5 und 10.

Newton [1] Il Beobachtung 10 zeigte an Dreieckspdt die Umwandlung von inneren
Beugungsdtreifen (innerhdb und aulferhdb der Schattengrenzen) zu aulReren Beugungssireifen, die
weder Fresnd noch spéter die Wellentheorie begrinden konnte. Dann zeigte Newton [1] I
Beobachtung 5, dal3 gebeugtes Licht nur aus der engen Umgebung jeder Kante kommt, was die
Widlentheorie ebenfals nicht bringt, denn danach sollte das gebeugte Licht vom gesamten Spdt
kommen. Diese beiden Fakten, die die Welentheorie nicht beschreiben konnte, bewogen die
Lehrbuchautoren ab etwa 1850 die Newtonschen Beugungsexperimente zu verschweigen und die
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Beugung auf die beiden Grenzfdle, Beugung an der Habebene in nicht zu kleiner Entfernung und
Beugung am Spdt in sehr grof3er Entfernung, zu beschrénken. So kam es zu ener irreflihrenden
Theorie der Beugung. Dies war nur méglich, da Newton und seine Nachfolger mit punktférmigen
Lichtteilchen eine Beugung nicht begriinden konnten, denn die Newtonsche Mechanik gab dazu
keine Mdglichkeit. Nieke [4] bis[8] flhrte die Newtonschen Beugungsexperimente welter.

2. Higtorische Begriindungen der Theorie der Beugung

Als etwal900 die Korpuskestruktur des Lichtes bewiesen wurde, héatte man Newton
eigentlich Recht geben missen, denn er hatte behauptet, dal? Licht niemas eine Welle sein kdnne.
Aber an der Tatsache, dal3 mit (punktformigen) Lichtteilchen, Lichtquanten oder Photonen die
Beugung nicht zu begriinden war, hatte sich nichts geéindert. So suchte man beides philosophisch mit
Hilfe der Hegelschen Dialektik mit These - Antithese - Synthese zu vereinen im Dualismus von Welle
und Korpuskd.

Beflrworter des Dualismus von Welle und Korpuskel betrachteten die Welle bzw. die Grole

(Y)? as Wahrscheinlichkeit, im Volumenelement ein Korpuskel anzutreffen. Als Begriinder dieser
Interpretation gilt Born [9]. Auch Bohr [10] und [11] verwendete diese Auffassung, er ging noch
weiter mit dem Dualismus a's komplementéres Doppelantlitz der Wirklichkeit.
Die meisten, insbesondere die modernen Autoren, begnigen sich den Duaismus von Welle und
Korpuske as Tatsache zu betrachten. Als Beispiel sei hier Feynman [12] zitiert: ,,Newton dachte, das
Licht bestehe aus Teilchen, doch dann entdeckte man, dal3 es sich wie eine Welle verhdt. Spater
jedoch fand man, dal3 sich das Licht tatséchlich manchmal wie ein Teilchen verhdlt. ... In Wirklichkeit
verhdlt es sich also weder wie das eine noch das andere. Geben wir es auf. Wir sagen: Es ist wie
keines von beiden.”

Nach Broglie [13] fuhrt die Wele ds Fuhrungswelle das Photon entsprechend der
Wahrscheinlichkeit, ein Photon anzutreffen. Born [14] korrigierte schon Fihrungswelle in den
algemeineren Ausdruck Fuhrungsfeld.

Das andere Extrem ist die konsequente Ablehnung des Duadismus. Der prominenteste

Vertreter dieser Gruppe war Einstein [15], wobel dieser eine Verschmelzung von Welle und Korpuskel
forderte. In einem Brief [16] an Schrodinger schrieb er 1928: |, Die Heisenberg-Bohr'sche
Beruhigungsphilosophie - oder Religion? - ist so fein ausgeheckt, dal’ sie dem Glaubigen eingweilen ein
sanftes Ruhekissen liefert, von dem er nicht so leicht sich aufscheuchen a(%."

Einzelheiten Uber die Diskussion zwischen Eingtein und Bohr sind bei Jammer [17] und Bunge
[18] referiert. Hund [19] schrieb: ,,Jedoch ist die Griindung der Quantentheorie auf den Dualismus von
Welle und Korpuskd ein voreingenommener Standpunkt, und man sollte sich dessen bewuf bleiben.”
Schon Mach [20] hat gezeigt, dal’3 ale Beugungs- und Interferenzexperimente nur die Periodizitét des
Lichtes beweisen und nicht die Welle, was man leicht nachprifen kann.

Feynman [12] hatte aso recht, wenn er schrieb, dal3 Licht sich weder wie eine Welle
noch wie ein (massepunktformiges) Teilchen verhdlt, es it wie keines von beiden. Seine Folgerung:
,,Geben wir es auf* ist jedoch schlecht, richtig wére: ,,Wir geben nicht auf, sondern versuchen es indem
wir wirklich die Gesamterscheinung betrachten und nicht nur einfache Grenzfélle." Das wird in dieser
Arbeit versucht.

3. Ansdtze fur die Struktur von Photonen

Im vorigen Abschnitt wurde gezeigt, dal3 mit Photonen als Massepunkte die Beugung nicht
erklart werden konnte. Da ab etwa 1960, z. B. nach Hofstadter [21] eine Struktur fur alle
Elementarteilchen angenommen wird, so sollte dies auch fur Photonen und Elektronen méglich sein.
Fur die Struktur der Photonen werden zwei Ansétze diskutiert:
a Das linear polarisierte Photon als Basis
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Heisenberg [22] gab as Struktur des linear polarisierten Photons nebeneinander liegend Fermion und
Antifermion mit entgegengerichtetem Spin je 1/2 als Isospin an,’ Hughston [23] bezeichnete dies als
Twistorpaar. Nach Broglie [24] ist das Photon aus zwei Habphotonen mit entgegengesetztem Spin
zusammengesetzt.

b. Das zirkular polariserte Photon as Basis

Um die Polarisation des Lichtes mit Photonen zu erkléren, benutzten Christiansen [25], Shewandow
[26] und schon dhnlich Nowak [27] das zirkular polariserte Photon als Basis. Der eektrische
Feldvektor rotiert senkrecht zur Ausbreitungsrichtung mit der Frequenz f, der EV ektor beschreibt daher
ene Schraube. Beim linear polariserten Licht treten ein Rechts- und ein Linksphoton paarweise
zusammen, so dal? der resultierende Feldvektor in einer Ebene bleibt. So betrachtete Levitt [28] das
linear polarisierte Photon als Doppelwenddl. Deutsch [29] und Lennan [30] verbanden dieses Moddll
mit rotierenden Ladungen, was Cornals-Frau [31] diskutierte. Aber beim Photon wurden nie Ladungen
nachgewiesen.

Beim Moddl b mit dem zirkular polariserten Photon ist aber die Umwandlung eines zirkular
polarisiertes Photon z. B. durch ein | /4 -Pl&ttchen in en linear polarisiertes durch ein hinzutretendes
Photon unwahrscheinlich, es wird daher die Variante a mit dem linear polarisierten Photon as Basis
bevorzugt. Das linear polarisierte Photon hat in beiden Modellen die gleiche Struktur. Wird vom linear
polarisierten Photon als Grundbaustein ausgegangen, entsteht das zirkular polarisierte Licht durch
Rotation des gesamten Photons um die Ausbreitungsrichtung.

Hunter u. Wadlinger [32] betrachteten das Photon als oszillatorische zwel geteilte Zusténde des
elektromagnetischen Feldes, das ds Soliton abgegrenzt ist, sie behielten aber die Bezeichnung
»Wavicle" bei. Honig [33] benutzte das Strahlungsfeld des Dipol nach Hertz, betrachtete jedoch nur 1/2
Periode d's Feld des Photons, das er als stationaren toroidalen Wirbel kennzeichnete.

Da Heisenberg die Kopenhagener Deutung vertrat, aso die Unanschaulichkeit bei
Quantenprozessen, so unterlegte er seinem Modell keine anschauliche Deutung. Uhlenbeck u.
Goudsmith [34] deuteten den Spin als Drehimpuls. Aber mit rotierenden starren Korpern konnte der
Spin nicht richtig berechnet werden, deshalb betrachtete man den Spin in der Heisenberg-Bohrschen
Quantentheorie a's formale Spinquantenzahl.

Marshdl [35] diskutierte Lokditdt und Nichtlokaitét in der Optik. Mit Kenntnis der
Newtonschen Beugungsexperimente wére die Lokalisierung mit dem Nachweis der Lokalisierung des
gebeugten Lichtes bewiesen.

4. Arbeitshypothese fur ein anschauliches Modell des Photons

Licht hat unbestritten seit Maxwell ein eektromagnetisches Feld. Seit Anfang dieses
Jahrhunderts  besteht Licht unbestritten aus Photonen, und so mul3 jedes Photon en
elektromagnetisches Feld haben. Die Maxwellschen Gleichungen fordern von veranderlichen Feldern,
dal3 der Rotor der einen Feldkomponente sich wie die zeitliche Anderung der anderen verhélt, das Feld
mul3 sets ein Wirbelfld sein. Nach Hertz [36] l6sen sch im Dipolfed geschlossene
elektromagnetische Feldlinien in jeder Halbperiode als Strahlungsfeld ab.

Zur Klérung dieser Fragen ist die Wirbel- und die Elektrodynamik zu Rate zu ziehen. Die hierzu
beste Darstellung Uber die Wirbeldynamik gab Sommerfeld [37]. Er schrieb: ,Es ist eine sehr
eigenartige Dynamik, die wir hier kennen gelernt haben. Sie weicht in entscheidenden Punkten von der
Dynamik der Massenpunkte ab. Schon die lex prima von 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 festen Wand. ... Noch bemerkenswerter ist der Unterschied in der lex secunda. Die
aul¥ere Einwirkung, die von einem zweiten Wirbel ausgeht, bestimmt hier nicht die Beschleunigung
sondern die Geschwindigkeit." Die beiden Wirbel bewegen sich (man kann auch sagen, dal3 se sich
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gegensaitig vorwarts treiben) mit der Geschwindigkeit v (senkrecht zu a und den Wirbelachsen), wenn
die Wirbelstérke m(= halbe Zirkulation) und der Abstand der Wirbel a betrégt:
v=m/2pa @

Zwel Wirbel gleicher Stérke und entgegengerichtetem Drehsinn bezeichnet man ds
Wirbelpaar. Ein solches Wirbelpaar hat die Symmetrie eines Photons. Eine Drehung des Wirbelpaares
um 180° um die Ausbreitungsrichtung ergibt das gleiche Wirbelpaar wie beim Licht die gleiche
Polarisation.

Fur den Fall, dal3 die Wirbelstérken nicht gleich sind, schrieb Sommerfeld [37]: ,,Zwei gerade
Wirbelfaden beliebiger Stérke beschreiben Kreise um ihren gemeinsamen Schwerpunkt.” Im Fdl
entgegengesetzten Drehsinns  liegt der  Schwerpunkt auRerhab der Verbindungdinie der
Einzel schwerpunkte. Der Schwerpunktsatz ergibt dann

Vim=vym, @

also unterschiedliche Geschwindigkeiten v, und v, und damit eine Schwenkung. Eine Unsymmetrie der
beiden Wirbel stdrken nach Gleichung (2) wirde aso eine Richtungsdnderung bewirken.

Wie oben berichtet wurde, hat Heisenberg [22] bereits fir das Modell des Photons nebeneinander
liegend Fermion und Antifermion mit entgegengesetztem Spin vorgeschlagen. Wenn man die von
Heisenberg vertretene Unanschaulichkeit bel Quantenprozessen aufgibt, ist dies die Struktur eines
Wirbelpaares. Helmholtz [38] zeigte schon die Anaogie von Wirbe und Elektrodynamik, was
Sommerfeld [39] in moderner Form referierte. Bei Ubertragung auf die eektromagnetische Strahlung
im Vakuum ist keine Reibung zu beriicksi chtigen.

Zur Einfuhrung der Wirbeldynamik fir das Heisenbergsche Modell des Photons gibt es aber
noch ein weiteres Argument. Nach Sornmerfeld [36] bestimmt, wie oben zitiert wurde, die aulere
Einwirkung beim Wirbel nicht die Beschleunigung, sondern die Geschwindigkeit, Sommerfeld [40]
beschrieb a's wesentlichen Unterschied zwischen klassischer- und Schrédinger-Wellengleichung auler
Faktoren nur das Auftreten der ersten Ableitung nach der Zeit bei der Schrédinger-Gleichung und der
zweiten Ableitung nach der Zeit bei der klassischen Wellengleichung.

Es gnd dazu die Gleichung (1.1.5) in [40Q], die Differentidgleichung der Wellenoptik, mit u as
rechtwinklige Komponente des optischen Feldes und a die Phasengeschwindigkeit des Lichtes:

Du=1/&" d?/dt?>, wobe Du=d’u/dx*+ d?u/dy*+ du?/dZ ©)
zu vergleichen mit der raum-zeitlichen Schrodinger-Wellengleichung (1.6.98) in [40]
Du-2mVuh?+2imh! du/dt=0 4

wobel hier die Kréfte ein von der Zeit abhangiges Potential V als potentielle und W as kinetische
Energie haben kdnnen.

Im Anschlu® daran macht Sommerfeld darauf aufmerksam, dal3 (1.1.5) vom Typ der
Schwingungsgleichung mit der Beschleunigung ist. Die Gleichung (1.6.9) vom Typ der
Diffusionsgleichung mit der Geschwindigkeit.

Wiirde dann noch der Wirbd durch die imagindre Komponente von gekennzeichnet, so erfillt
man mit der Anweisung der Schrodinger-Gleichung, Y mit der konjugiert komplexen Grole zu
multiplizieren, den Satz von Sommerfeld [37] ,nur ... im Verein mit einem zweiten Wirbel gleicher
Stérke und entgegengesetztem Drehsinn®, also es wére ein Wirbelpaar gebildet.

Aus Sommerfeld [37] kann man schlieffen, dal3 der Zusammenhang zwischen 6rtlicher und
zeitlicher Anderung bei Massenpunkten und Wirbel unterschiedlich ist.

Aus Sommerfeld [40] kann man schlief}en, dald der Zusammenhang zwischen Ortlicher und
zeitlicher Anderung bei klassischer und Schrodinger-Wellengleichung unterschiedlich ist.
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Aus der gleichen zeitlichen Abhéngigkeit wird daher gefolgert, dal3 die Schrodinger-Gleichung
eine Gleichung der Wirbeldynamik sein kann. Das it eindeutig bel V = 0 in Gleichung (4). Als
Arbeitshypothese ergibt sich damit folgendes Modell des Photons. Das Photon hat die Struktur eines
elektromagnetischen Wirbepaares. Vom Photon geht laufend ein elektromagnetisches Feld aus, vor
allem nach vorn, das normaerweise zu seinem Photon zuriick lauft (Wirbelfeld!). Das wére eine neue
Formulierung eines Huygensschen Prinzips. Eine nach vorn gerichtete Welle wurde von Honl, Maue ul.
Westphal [41] als vektorielles Huygenssches Prinzip referiert. Einstein [15] forderte eine
Nadel strahlung.

Da Schrodinger gezeigt hat, dal3 seine Gleichung den Heisenbergschen Matrizen entspricht, so
hétte damit Heisenberg aul3er seiner Dissertation noch unbewul® einen Beitrag zur Verbindung von
Quantentheorie und Wirbeldynamik geliefert.

5. Deutung der Experimente mit dem Photon mit Struktur

VVom Photon geht laufend ein elektromagnetisches Feld aus, es bildet dso eine Quelle, und da
das Feld zum Photon zuriicklaufen sollte, wirde es auch als Senke fir das eigene Feld dienen. Da das
Feld die Wirkung einer Phase hat. konnte die Feldgeschwindigkeit auch grofer oder kleiner as die
Lichtgeschwindigkeit sein. Das Feld ist ein Tell des Photons. Wird das Feld unsymmetrisch behindert,
so dal3 das Feld nicht oder nur verzogert zurtickkehren kann, so fuhrt das Photon eine Schwenkung
nach Gleichung (2) aus bis sich das Photon wieder symmetriert hat. Als Richtungsénderung und nicht
as Audoschung wirde dies dem Y oungschen oder Huygens-Fresnelschen Prinzip entsprechen. Hier
wirde die Wechsadwirkung des Photons mit seinem Feld die Beugung bedingen.

Die Beugung am Dreieckspat nach Newton, wie se Nieke [3] referierte, a3 sich dann so
beschreiben: Ist zum Photon, das nahe der Kante passierte, nur das Feld aus der Ndhe der Kante
unsymmetrisch zum Photon zuriickgekehrt, so fihrt das Photon die Schwenkungen aus, die diese
Symmetriestérung erfordert. Das sollte die inneren Beugungsstreifen des Spaltes ergeben, die der
Beugungsfigur der Halbebene entsprechen. Wenn auf dem weiteren Weg Feldteile zum Photon zuriick
laufen, die die andere Spalthdfte passerten, so hat das Photon jetzt die Information vom gesamten
Spalt und fuhrt die Schwenkungen aus, die den aulReren Beugungsstreifen des Spaltes entsprechen.

Die Ergebnisse in der Schlierenapparatur nach Nieke [4] weisen auf die Herkunft der
gebeugten Photonen, denn dle Photonen, die nicht hinreichend gebeugt wurden, deckt die
Schlierenblende ab. In der Abbeschen Schlierenapparatur wird der Spalt als Doppelstreifen mit
dunklem Streifen am Ort der Bilder jeder Kanten abgebildet. Die Breite der Doppelstreifen betrug
maxima 0,1 mm und héngt von der Apertur des Abbildungsobjektlvs ab.

In der Schlierenapparatur findet eine Abbildung des Spaltes mit gebeugten Photonen statt,
wobei sie geradlinig zurtickverfolgt werden. So wurde es fur schattenseitig gebeugte Photonen nach
Nieke [3], [4] und [5] notwendig, eine satliche Versetzung anzunehmen, denn von der Spatbacke
koénnen Photonen nicht kommen. Diese Versetzung wére aso bedingt zuerst durch Behinderung des
Feldes durch die Kante und dann durch den Riicklauf von Feldtellen, die etwas entfernter die Kante
passierten.

Wenn bei hintereinander folgenden Beugungen nach Nieke [7] das Photon sich noch nicht
wieder symmetriert hat, so verhdt es sich bel der folgenden Beugung anders, denn es reagiert auch
noch auf das von der ersten Beugung noch fehlende oder zurticklaufende Feld.

Bel der Abdeckung eines Spaltbildes des Doppelspaltes nach Nieke [7] kehrt nach
hinreichender Weglange (Grélienordnung dm) nicht nur das durch den Einzelspalt passierende Photon
und dieser Teil des Feldes zuriick, sondern es kehren auch Feldteile zum aussendenden Photon zurtick,
die den anderen Einzel spalt passierten. Bel abgedecktem Spaltbild hat daher das Photon, wenn es einen
hinreichend langen Weg zurlicklegte, die Information von beiden Spalten des Doppel spaltes. Es entsteht
aso trotz Abdeckung des Bildes eines Einzelspaltes die Beugungsfigur des Doppelspdtes. Die
Beugungsstreifen des abgedeckten Einzel spaltes kdnnen aber nicht mehr entstehen.
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Nieke [8] zeigte, dald Licht nach der Beugung teilweise eine niedrigere Frequenz hat, was bel
klenen Spatweiten nachweishar ist. Wenn ein. Tell des Photons nicht zum aussendenden Photon
zurlickkehren kann, so sollte eine Energie- oder Frequenzminderung selbstverstandlich sein, denn
das Feld ist ein Teil des Photons.

Nicht sdbstverstandlich erscheint, dal3 das gebeugtes Licht aus der Umgebung beider
Spdtbacken in grofieren Entfernungen be aulleren Beugungsstreifen gemeinsam die Ordnungen
bilden. Se minden, wie die Abdeckversuche in der Schlierengpparatur bel Nieke [4] zeigten,
rickwarts verfolgt, in die deichen Ordnungen ein. Da das Feld der Photonen hier den gesamten
Spalt passert hat, s0 it diese Symmetrie vergdndlich. Dies war ja schliefdich auch der Befund von
Y oung, der ihn zum Y oungschen Prinzip veranlalde, wenn er auch falschlich gebeugtes Licht nur von
der Kante ausgehend annahm.

Nach Carnd u. Mlynek [42] zeigen auch Atome und Elementarteilchen eine Beugung. Dadie
Atome unbedtritten eine Struktur haben, so sollte es auch fir diese moglich sein, damit die Beugung
zu erkl&ren.

Die Inteferenz des Photons mit sch selbst nach Dirac [43] hétte so eine anschauliche
Deutung gefunden durch die Wechsdwirkung des Photons mit seinem Feld. Wird dieses Feld
unsymmetrisch behindert, so findet eine Ablenkung senkrecht zur Ausbreitungsrichtung, dso eine
Beugung att. Auch die Forderung von Eingtein [15] nach einer Verschmezung von Welle und
Korpuskd kann damit erfullt werden.

Die Kapitulation von Feynman [12]: ,Geben wir es auf* verlangete dso nur die
Lebensdauer der Ublichen unzuldssigen und faschen Extapolation und deren Ubernahme in den
Dualismus von Welle und Korpuske durch Bohr. Nicht zu kapitulieren, brachte in dieser Arbeit eine
neue Interpretationsmaglichkeit der Beugung.
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