Anmerkungen zum Photon
hans wm KORBER
,Die moderne Physik ist fiir die Physiker viel zu schwer.* David Hilbert (1862-1943)

Das vermeintlich zwiespéltige Verhalten (Welle-Teilchen-Dualismus) des Photons y bereitet Physikern noch
immer Kopfzerbrechen. Je nach Experiment erscheint es ihnen als Korpuskel (Wirmestrahlung, Photoeffekt)
oder Welle (Beugung beim Doppelspalt-Versuch). Das Photon ist dies hingegen weder noch, betrachtet man es als
ein sich mit Lichtgeschwindigkeit ¢, geradlinig bewegendes elektromagnetisches Feld. Dann werden angeblich
widerspriichliche Phinomene verstindlich und lassen sich aus einheitlicher Sicht beurteilen.

1. Einleitung

Das Photon (Lichtquant) bewegt sich im Vakuum geradlinig mit Lichtgeschwindigkeit c,=299.792.458 m/s l'!. Dies
ist nur méglich, wenn es keine Ruhemasse hat. Seine Photon-Energie Wy, [J] berechnet sich bekanntlich zu

Won=h-f =6,6260695729010*J-s- f 1)

mit Planckschem Wirkungsquantum A= 6,626 069 57(29)- 10~ J-s "' und einer Frequenz f [Hz], mit der es am Zielort
moglicherweise zu einer Anregung kommt.

Je nach Energiegehalt 16sen Photonen in getroffener Materie verschiedene Prozesse aus !*:
unter 1 eV (<2107 Quantenspriinge von Elektronen, keine Ionisation,

1eV..100keV ( 1,610...1,6:10"J)  Photoeffekt,
50keV... 1 MeV ( 8107°.1,6:10)) Compton-Effekt,

1,022 ... 6 MeV (1,64:107...102 J) Paarbildung,
2,18 ...16 MeV (3,510"..2,6:10"7 1)  Kernphotoeffekt,
hohere Energien (>31077) Photozerfall (Photodisintegration).

Frequenz f als Faktor (lineare Dispersionsrelation) in (1) zeigt, daB Photonen mit ,,beliebigen” Energiewerten (siehe oben)
auftreten konnen und ein Hervorheben der Quantisierung so wenig zwingend ist wie eine solche bspw bei Kreisen
wegen der Ludolphschen Zahl . Niemand prigte den Begriff Quantengeometrie.

Weil sich das Photon geradlinig mit ¢, bewegt, ist dariiber hinaus keine longitudinale und / oder transversale Kompo-
nente moglich, mit der das Photon etwa eine Geschwindigkeits- und / oder Richtungsmodulation erfiihre:

©® Das Photon schwingt nicht und hat keine Wellenléinge! Im Photon selbst gibt es keine Frequenz f.
Es ist farb- und lichtlos. Wellenldnge und Frequenz sind auf das Photon direkt bezogen mathematische Grof3en.

Beim Compton-Effekt etwa erfolgt eine vom Streuwinkel abhidngige Energietlibertragung auf das elastisch gestof3ene
Elektron, das selbst ein Elektro- mit Magnetfeld ist. Aus der fiir das Photon reduzierten Energie ergibt sich rechnerisch
eine niedrigere Frequenz resp groflere Wellenldnge, zu der als Folge das Zielobjekt ggf angeregt wird.

Wie energiereich Photonen sind, héingt von der Ursache ihrer Erzeugung ab. Oft ist ein Elektron Starter eines Photons.
Da auch das Elektron sich grundsitzlich mit Lichtgeschwindigkeit bewegt, wird ein Photon von diesem mit ¢, heraus-
geschleudert. (Nicht jedes Photon regt zu subjektivem Licht an. So wire z B der Begriff Elektrongeschwindigkeit passender.)

Direktes Detektieren von Photonen ist (auch in klassischer Physik) ohne EinfluBnahme (Doppelspaltexperiment) unmdglich.
Erst das Auftreffen in einem Sensor (Auge) fithrt dort zu Auswirkungen, zur Bestimmung physikalischer Gro3en oder
(subjektiven selektiven) Wahrnehmung. Vom EinfluB auf das stimulierte Zielobjekt wird auf das Photon geschlossen.

Farbe bspw ist subjektive individuelle Empfindung im Sinnesorgan mit assoziativer Deutung im Gehirn und schrénkt
die Wahrnehmung zudem auf gerade einmal eine Oktave des weiten Frequenzspektrums ein. Beim Photon von Farbe
zu sprechen, heifit den Photon-Energiegehalt humanphysiologisch zu interpretieren. Auch der Begriff Licht (Lichtquant)
dndert nichts an der zu engen Sichtweise auf das Photon, da Licht nur ein anderes Synonym fiir den die menschliche
Retina reizenden Energiebereich ist. Weil Farbe an und fiir sich nichts Absolutes ist, kann man sich nicht sicher sein,
daB ein anderer wirklich das gleiche wie man selbst ,,sieht” (von Achromatopsie abgesehen).
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2. Mathematische Beziehungen

Wirkungsquantum / kann als Energiehebel aufgefat werden ). Diese Eigenschaft, die die Fahigkeit zur Energieauf-
nahme und -abgabe charakterisiert, ergibt sich als Proportion aus den Verhéltnissen des ,Emitters” Elektron.

Planck-Konstante / errechnet sich aus den Elektron-Gegebenheiten ! bspw zu:
ey rE MoegCore

h =2nrgmeycy = = @)
2regyco 2re

in (2) Elektron-Systemradius r = 3,861 592 6800(25)-10 " m "], Elektron-Ruhemasse mq,=9,109 382 9140)-10 " kg 1),
Elementarladung e,=— 1,602 176 565(35):10 " s-A [}, klassischer Elektronradius re =2,817 940 3267(27)-10 ° m 1]
Dielektrizitits-Konstante g,=8,854 187 817...-10 '* s:A/(V-m) [') und Magnetfeld-Konstante g,=41-10" V-s/(m-A) '],

Auf Grund der Bewegung 148t sich dem Photon eine , kinetische” Energie Wy, zuordnen:

Wiin=Yamph-cf = sh-f =3,31303479-10*J-s-f 3)

Die hieraus errechenbare fiktive Masse mph (nach CODATA "l hertz-kilogram-relationship - /):

h-f Hoeq ref
Mph = = =7,37249668(33)10 ' kg-s - 11 (4)

c 2rsCo

macht es verstindlich, dal das Photon masseédhnlich ist, da} es der Gravitation unterliegt. (Wie bekannt erfolgt an
massereichen Sternen kein gerader Vorbeiflug.) Aber ein Photon 146t sich weder beschleunigen noch abbremsen.

Das Photon ist primér ein kugelsymmetrisches Elektrofeld mit unendlicher Ausdehnung. Durch die Bewegung mit ¢,
wird sekundir ein Magnetfeld erzeugt, das ebenfalls kugelsymmetrisch ist und bis ins Unendliche reicht. Wie in !
gezeigt, stechen Momentan-Magnetfeld-Energie Wimph und origindre Elektrofeld-Energie Weph zueinander im Verhéltnis
wie das Quadrat der Feldmitte-Augenblicks-Geschwindigkeit v, zu dem der Lichtgeschwindigkeit cy. Da die v, beim
Photon mit der ¢, betragsgleich ist, sind beide Energien gleich groB3 —sie teilen sich die Wp je zur Hilfte, und weil sich
das Photon mit konstanter Geschwindigkeit bewegt, gilt dies auch zeitgemittelt:

Wiph: Weph =viicd =ciicgd =1:1 =Wiin:2Wpon = (2h-f): (2h-f) ®)

Fiir die Elektrofeld- sowie Magnetfeld-Energie des Elektrons gilt [*':

2 2 2
€g Mo €g Co Co

Weo =Wem = = =%h
8megre 8nre 2T g

=h-f, =4,0935525327-10 17 (©6)

in (6) mit Elementarfrequenz f; = 1,235 589 964 604-10*° Hz *],

Der letzte Ausdruck in (6) fiir die Elektron-Feldenergien ist bemerkenswert und ungewohnlich. Nun ist Frequenz f;, zwar
invariant. Doch bestehen beim Photon und Elektron die gleichen Beziehungen zum Wirkungsquantum. Das ermutigt, auf
diesem Wege Bezichungen fiir Photon-Feldwerte zu finden. (2), (5), (6) verglichen, ergibt fiir die Photon-Feldenergien:

efrs Hoeg Core
Weph = Wanph = f= f =3,31303479-10>*Js-f 7
4re €y ¢y 47

Fiir Wirkungsquantum / kann auch gesetzt werden:

Mg CF
h = (3
Je

Dies in (1) oder (5) eingebracht (mit cy=27r f;)

VaWon = Vamegcd — = Weph = Winph (=nremeycof) )

Je
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zeigt noch deutlicher die ,,Verwandtschaft” des Photons mit dem Elektron: Beide sind ,nur” Elektro- mit Magnetfeld.
Photon- und Elektron-Feldenergien stehen also zueinander im Verhéltnis wie ihre Frequenzen:

Weph meh f 2nn Ef

Weo Wem J% Co

(10)

Die Photon-Energien sind folglich mit Gréen des Elektrons beschreibbar. Daher soll bei Berechnung von Photon-
Feldwerten von elektron-dhnlicher Struktur ausgegangen werden: Es gébe also ad hoc eine elektrofeldfreie Mitte ffM.
Die Flachen,ladungs”dichte cp(rp) eines elementaren Elektrofelds eEF betrégt im Abstand rg von der ffM:

€9

an

op(rs) =
4Tt rg?

Geradlinig mit v, bewegt, besteht in einem Raumpunkt B demzufolge eine Magnetfeld-Energiedichte pp(r) von )

Bg(rw) Ho €y Vy 1 €y 73
=— e G e (12)

2uq 2 Anrg 2¢y dnrg  ¢f

Pme(e) = V2 Hy(ry) - By(rp) =

Dies auf das Photon iibertragen, bei dem Geschwindigkeit v,=c, liefert unter Beach%ng von (9) oder (10):

‘ f Bgiy f Uy epco f 1 € S/
Pmph(sif) = Yo Hir) - Byl — = e S e e SR (13)
fo Uy fe 2 4nrg  fe 2¢y) Anrg  fe
oder auch
| f omHRw ;o s
Pmph(sif) = V2 Hp(ry) - Bpp — =——————*— = Og(r)¢¢*— = OF(B) " = Pephlf) (14)
Je 2 Joo 2 Jo o 28 Je

Daraus folgt im logischen Schluf3 fiir die Fléichenladungsdichte opn(s:f) des Photons in B (mit ¢o=2mn7g f):

f €9 S/ € ref
Oph(7s:f) = OB(re) 7/ — = - =
A Anrg | fo 2rg? | 2wy

fiir die elektrische Feldstirke £, (s;/) in beliebigem Raumpunkt B:

~1,1469997547-10 " s2A - /g (15)

Oph(7s;/f) € f € ref
Eph(r:f) = = - =
€ Anrge, | fo  2rgg, | 2mey
fiir die magnetische Erregung Hpn(s:f) in B:

eco |f e |raf
Hph(rs:f) = Oph(s:f)-co = - =
47 I”BZ j(e 2}’B2 2n

sowie fiir dic magnetische Fluidichte Bpn(rs,/) in B:

Uoegco |f toey [recof
Bph(rsif) = uo* Hph(rsif) = - =
dnrg | fe 2rgg | 2m

~1,2954319225-10""° m's">V - f%4/r¢ (16)

-3,4386187578-10 7 ms”A - f"/rg¢ (17)

—43210957711-10 2 2V - (%12 (18)

Beim Doppelspaltexperiment ist es fiir das Verstdndnis vorteilhaft, bewegte Felder anzunchmen, auf die z B eine
Coulomb-Kraft wirkt. Zur Berechnung wird Photon-,Ladung” gpn(f) bendtigt, die bei Vergleich (11) mit (15) zeigt:

S 2nref
gph() = ey — =e
Je Co

=—1,4413624012-10% s*>A - % (19)

Zwischen einem Photon y und einer Ladung Q wirkt damit bei ihrem Mittenabstand ry eine Coulomb-Kraft Iﬁéphlz
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gph(H O 2nref  eyQ )
Feph = = . [mit 1/(4n gg) = Coulomb-Konstante kc | (20)
4m ey rf Co 4megrt

Ferner erzeugt das mit ¢, bewegte Photon durch sein E-Feld ein M-Feld, das bekanntlich in einem Fremd-M-Feld der
FluB3dichte EFM mit diesem durch die Lorentz-Kraft F’L(f):

Fui) = Q-v-Bemsina.  =gph(f) o' Bpmsina. = egy2mrsco f - Bpw-sina 1)

in Wechselwirkung tritt. In (21) ist o der Winkel zwischen ¢; und E{:M.

Allgemein dndert sich die FluBdichte eines M-Felds nichtlinear mit dem Abstand zur Feldmitte. Von der vermeintlichen
~2Anomalie” magnetischer Momente ist bekannt, da3 eine ,Ladung” in einem M-Feld auf einem Mittenabstand kreist,
bei dem die mittleren FluBdichten beider M-Felder gleich sind '”. Geht man von einer ffM mit Radius 7, aus, erhilt man:

. o€ |recof ndru Moe€  [recof
r Bph(nf) = ) = (22)
2(ry—re) | 21 e nf 2rerm | 2T

Das Photon beschreibt somit eine Kreisbahn mit Zyklotronradius 7y in einem Fremd-M-Feld, wenn dessen Fluf3dichte
» Beu(nw) gleich der ,”Bpn(rif) ist. Dabei existiert eine Lorentz-Kraft Fy (rnif):

Uoeg recof hf 34
Fi(nif) =—sina. =—-sina. =6,626 069572910 % st fisina/ry  (23)
2lerm ™

Ansonsten dndert sich Abstand ry(#) zwischen den Feldmitten iiber die Zeit — das Photon fliegt eine Spiralkurve.

Besonders die Gleichungen (19) ... (23) sind fiir eine Diskussion des Doppelspaltexperiments hilfreich.

3. Prinzipielle Uberlegungen zum Photon

Da es zweifelhaft ist, die Elementarladung e, als Entitéit zu sehen !, dringt sich beim Vergleich eEF mit Photon die
Relation auf, das Photon kénnte wegen Faktor 1/ in (15)...(18) rechnerische Ladung beliebiger GroBe sein. Logischer
erscheint, Photonen sind entsprechend proportionale Elektrofelder mit in gleichem Raum begleitenden M-Feldern.

Jegliche elektromagnetische Strahlung sind Photonen.
y-Strahlen besitzen hohere Energie als Elektronen (W,=0,511 MeV), da f, > f..

Ein einzelnes Photon kann keine Welle bilden (so wenig wie ein Wassermolekiil), es kann nicht schwingen. Nur (sehr)
viele Photonen konnen in ihrem Auftreten je Zeiteinheit (Intensitit) und ihrer Richtung (rhythmisch) schwanken.
Dabei kann es eine Polarisation (bevorzugte Schwingungsebene) geben.

In der Quantenphysik ist allerdings ein einzelnes /inear polarisiertes Photon mdglich, wenn zwei entgegengesetzt
zirkular polarisierte Zustinde iiberlagert werden '?!. Quantenmechanisch haben Photonen sogar einen Spin. Wie 148t
sich der Drehimpuls begriinden? Heisenberg meinte, man sollte in der Physik nichts verstehen wollen '*!. Na, Danke!

Die Verwendung des Terminus Photonenimpuls pph, ist in Verbindung mit elektromagnetischen Wellen also irritierend:

hf  h'k h
Pph= Miph -~ Co :27trEfe-mph = =— =hk =— 24)
Co 2n A

in (24) Wellenzahlvektor % in Wellen-Ausbreitungsrichtung in m™', Dirac-Konstante =/ /2m und Wellenlinge A in m.
Die letzten zwei Ausdriicke in (24) werden bspw bei Berechnung der Interferenz-Intensitét (Doppelspalttest) verwendet.

Das Photon ist, nicht nur auf seine Flugrichtung bezogen, drehsymmetrisch. Eine Rotation des Photons gibt es nicht.
Das Photon hat daher weder einen Spin noch ein magnetisches Moment.

Ferner wird in der QED noch immer nach einer Ruhemasse mppg des Photons gesucht. Derzeit wird ihr Grenzwert auf

<310 eV geschitzt ', Sollte es sich als richtig erweisen, daB das Photon eine von Null abweichende Ruhemasse
hat, wiirde dies die Sicht auf Beziechungen von Elektro- und Magnetfeld &ndern. Darauf soll hier nicht gewartet werden.
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Wird elektromagnetische Strahlung (Photonen) an einem Korper reflektiert, wird auf diesen ein Impuls iibertragen.

Durch die Reflexion (Impulsabgabe) dndert sich der Photonenimpuls. Auf den Koérper wirkt ein Strahlungsdruck

(Lichtdruck). Sonnenlicht iibt auf einen Spiegel einen Druck von ca 107" bar aus. Dort ist er ohne praktische Bedeutung.

Da Strahlungsdruck fiir kleine Teilchen jedoch die GroBe der Massenanziehung erreichen kann, beeinfluft er astro-

physikalische Prozesse. Der von der Sonne abgewandte Kometenschweif ist Folge des Strahlungsdrucks.
Strahlungsdruck verschob einen kugelférmigen Satelliten von 16 cm & in 28 Monaten um 1.600 m aus seiner Bahn.
Intensives Laserlicht erreicht Intensititen von 10'® W/mm?2. Damit lassen sich auf der AuBenfliche eines Plasmas
etwa 100 Mbar erzeugen, was zur Kompression des Plasmas fithren kann und es ermdglicht, in der Plasmaphysik
neue Druck- und Temperaturbereiche zu erschlieBen. ['*

In abendlichen Gespréachen versuchten Bohr und Heisenberg zu verstehen, wie ein so einfaches Phdnomen, wie etwa
die Bahn eines Elektrons in der Nebelkammer, mit dem mathematischen Formalismus der Quanten- oder
Wellenmechanik in Einklang gebracht werden konnte. Als dann Heisenberg wihrend Bohrs Skiurlaub in Norwegen
im Februar 1927 froh war, in Kopenhagen einmal allein iiber diese hoffnungslos schwierigen Probleme nachdenken zu
konnen, dimmerte ihm, sie hitten sich vielleicht die Frage falsch gestellt. ') Dariiber und sich an andere Gespriche
mit Einstein und Studienfreunde erinnernd, kam er auf die Idee der Unbestimmtheitsrelation (nach Bohr
Komplementaritdt). Seitdem vertritt man in der Quantenphysik die These, die Wertepaare Ort x und Impuls p eines
quantenmechanischen Objekts (Photo, Elektron, etc) konnen nicht beliebig klein gemacht werden: Ax+Ap = Vsh.

Also ist nach Heisenberg vom Photon (Elektron u a) der derzeitige Aufenthaltsort unbekannt, solange es unterwegs ist.

4. Photoelektrischer Effekt

Die Quantenphysik hat mit ihren sie begriindenden Schliisselexperimenten ein Verstdndnisproblem: Das Photon zeigt
sich fiir Quantenphysiker beim Doppelspaltexperiment als Welle, beim Photoeffekt dagegen als Korpuskel. Wegen
dieses vermeintlich zwiespaltigen Verhaltens spricht man vom Welle-Teilchen-Dualismus des Photons.

Je nach erreichtem Ergebnis bei der Photon-Energieiibertragung auf ein Elektron unterscheidet man zwischen [

(1.) duBerem (auch Photoemission oder Hallwachs-Effekt) und

(2.) innerem photoelektrischen Effekt [(a) Photoleitung bzw (b) Photovoltaik] sowie

(3.) atomarem Photoeffekt.
Stets geht es um Ubertragung von soviel Energie von einem Photon auf ein Elektron (ggf wg Compton-Effekts), daB
dies zum Herauslosen eines Elektrons aus seiner Atom- oder Molekiilbindung reicht.

Bei (1.) 16sen Photonen geniigender Energie, auf Halbleiter- oder Metalloberflichen gestrahlt, hier Elektronen heraus,
bei (2.a2) nimmt bei Photoneneinstrahlung die Leitfahigkeit in Halbleitern zu, da sich ungebundene Elektronen-Loch-
Paare bilden,

bei (2.b) wird dies genutzt, um wie in (2.a) in der Raumladungszone entstandene Ladungstragerpaare zu trennen und
so einen StromfluB} in Sperrichtung zu erreichen (Photovoltaik-Anlagen),

bei (3.) werden durch Photonenbeschufl (Gas-)Atomen oder Molekiilen Elektronen geraubt, ionisiert und somit leitfahig.

Statt beim Photoeffekt von bestimmten Frequenzen oder Wellenldngen der Photonen zu sprechen und bombardie-
rende Kliimpchen vor Augen zu haben, ist das Bild energetischer Photon-Felder wohl angemessener, zumal auch die
traktierten Elektronen solche sind und dies geltende Zusammenhinge gut verdeutlicht.

5. Schluf3, Kommentar, Folgerung, Anregung

Nach obigem ist das Photon weder Korpuskel noch Welle, sondern mit Lichtgeschwindigkeit bewegtes kugelsymme-
trisches Elektrofeld mit innig verbundenem Magnetfeld gleichen Energiegehalts, beide einer Frequenz proportional.
Sich daraus aufzwingende schliissige Uberlegungen entmystifizieren den Photoeffekt als Schliisselexperiment zur
Begriindung der Quantenphysik. Entsprechendes gilt fiir das wohl noch bedeutsamere Doppelspaltexperiment,
dem wegen seiner Tragweite ein weiterer Aufsatz gewidmet wird.

Damit sind weitere Griinde fiir die noch immer umstrittene Quantenphysik entfallen, die Anfang des 20. Jhs wegen
ungeldster Physik-Probleme Antworten in der Quantenphysik suchten, ohne Phdnomene dadurch wirklich zu verstehen.

Es ist nicht zu erwarten, dafl die Quantenphysik wegen in diesem und anderen Aufsétzen beschriebener Erkenntnisse
zu den Akten gelegt wiirde. Dafiir geht es in der groBen Anhéngerschar um zuviel Geld und Prestige.

Sicherlich hilft auch die Quantenphysik, manches in der Physik zu deuten. IThr bisheriger Alleinvertretungsanspruch

allerdings mit Aussagen, dal3 etwas nicht klassisch erklarbar, durch die Quantenphysik aber langst nachgewiesen sei,
wird vermehrt als arrogant erkannt werden. Vertreter der Ansicht, Quantenphysik sei Exzellenzwissenschaft, der sich
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alle anderen Richtungen unterzuordnen hitten, kdnnten mitleidig beldchelt werden. Vieles weist auf einen anstehenden
Paradigmenwechsel hin.

Es ist nicht vertretbar, die groBten Summen fiir Forschungen auszugeben, deren Ergebnisse oft unverstindlich (und
nicht nachvollziehbar iiberpriifbar) sind und notfalls mystisch verifiziert werden — letzteres ist ein Widerspruch in sich.

So wie kein Perpetuum mobile zum Patent angenommen wird, sollte die Vergabe etwa eines Nobelpreises fiir vermeint-
liche Ergebnisse versagt werden, die allein zum Ziel haben, einer Losung zur Weltformel nidher zu kommen. Wem ist
damit, auBer ruhmsiichtigen Individuen, gedient? Der Teilchenzoo kostet mehr als alle tierischen zusammengenommen.

Kiel, im Mai 2012 hwm.k@kielnet.net
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