WIKIPEDIA
Photon

Photonen (von altgriechisch ¢Qg phos ,,Licht*;
Einzahl ,,das Photon“), auch Lichtquanten oder
Lichtteilchen, sind anschaulich gesagt die
Energie-,,Pakete”, aus denen elektromagnetische
Strahlung besteht.

Physikalisch wird das Photon als
Austauschteilchen  betrachtet.  Nach  der
Quantenelektrodynamik gehort es als Vermittler
der elektromagnetischen Wechselwirkung zu den
Eichbosonen und ist somit ein Elementarteilchen.
Das Photon hat keine Masse,lA"M- 11 aher eine
Energie und einen Impuls - die beide
proportional zu seiner Frequenz sind — sowie

Photon (y)

Klassifikation

Elementarteilchen
Boson
Eichboson

Eigenschaften

elektrische Ladung neutral
Masse masselos
SpinParitét 1—

Wechselwirkungen elektromagnetisch
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einen Drehimpuls. Ist sein Aufenthalt auf ein System mit endlichem Volumen beschrénkt, liefert es
proportional zu seiner Energie einen Beitrag zur Masse des Systems.
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Forschungsgeschichte

Seit der Antike gab es verschiedene, einander teilweise widersprechende Vorstellungen von der Natur des
Lichts. Bis Anfang des 19. Jahrhunderts konkurrierten Wellen- und Teilchentheorien miteinander (siche
Abschnitt Geschichte im Artikel Licht). Dann schien die Wellennatur des Lichts durch viele Phdnomene
(z. B. Interferenz- und Polarisationserscheinungen) bewiesen und wurde durch die 1867 aufgestellten
Maxwellschen Gleichungen als elektromagnetische Welle verstanden. Daneben gab es auch Indizien fiir
einen Teilchencharakter. Ein historisch wichtiges Experiment hierzu war im Jahre 1887 die Beobachtung
des Photoelektrischen Effekts durch Heinrich Hertz und Wilhelm Hallwachs.

Die Entdeckung der Quantisierung der elektromagnetischen Strahlung ging im Jahr 1900 vom planckschen
Strahlungsgesetz aus, das die Warmestrahlung eines schwarzen Koérpers beschreibt. Um dieses Gesetz
theoretisch erkldren zu kénnen, musste Max Planck annehmen, dass die Oberfldche des schwarzen Korpers
zu jeder Frequenz nur diskrete, zur Frequenz proportionale Energiemengen mit dem elektromagnetischen
Feld austauschen kann. Planck selbst stellte sich allerdings nur den Energieaustausch quantisiert vor, noch
nicht die elektromagnetische Strahlung an sich.

Albert Einstein stellte dann 1905 in seiner Publikation zum photoelektrischen Effekt die
Lichtquantenhypothese auf. Thr zufolge ist Licht ein Strom von ,in Raumpunkten lokalisierten
Energiequanten, welche sich bewegen, ohne sich zu teilen, und nur als Ganze absorbiert und erzeugt
werden konnen®.[] Aufgrund verbreiteter Zweifel an diesen Ansichten wurden diese Arbeiten erst

1919[AM™- 2] (planck) und 1922[A"™- 3] (Einstein) mit dem Nobelpreis ausgezeichnet.
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Vielfach wurde der Teilchencharakter der elektromagnetischen Strahlung aber weiterhin bezweifelt, bis
Arthur Compton und Walter Bothe in den Jahren 19231925 nachweisen konnten, dass Rontgenstrahlung
auf einzelne Elektronen genau so wirkt wie der Beschuss mit einzelnen Teilchen, deren Energien und
Impulse Werte wie Lichtquanten entsprechend der Wellenldnge der benutzten Rontgenstrahlen haben. Fiir
die Entdeckung und Interpretation des nach ihm benannten Compton-Effekts erhielt Compton 1927 (als
einer von zwei Ausgezeichneten) den Nobelpreis fiir Physik.

Die formale Quantentheorie des Lichtes wurde seit 1925 beginnend mit Arbeiten von Max Born, Pascual
Jordan und Werner Heisenberg entwickelt. Die heute giiltige Theorie der elektromagnetischen Strahlung ist
die Quantenelektrodynamik (QED); sie beschreibt auch die Lichtquanten. Sie geht in ihren Anfdngen auf
eine Arbeit von Paul Dirac im Jahre 1927 zuriick, in der die Wechselwirkung von quantisierter
elektromagnetischer Strahlung mit einem Atom analysiert wird.!? Die QED wurde in den 1940er Jahren
entwickelt und 1965 mit der Verleihung des Nobelpreises fiir Physik an Richard Feynman, Julian
Schwinger und Shin’ichiro Tomonaga gewiirdigt. In der QED ist das elektromagnetische Feld selbst
quantisiert und das Photon seine elementare Anregung.

Albert Einstein schrieb 1951 in einem Brief an seinen Freund Michele Besso:
,Die ganzen 50 Jahre bewusster Griibelei haben mich der Antwort der Frage ,Was sind

Lichtquanten‘ nicht ndher gebracht. Heute glaubt zwar jeder Lump, er wisse es, aber er tduscht

sich ...“[3]

Bezeichnung

Das Wort Photon leitet sich vom griechischen Wort fiir Licht, o g (phds), ab. Der Name war durch
verschiedene Autoren schon seit 1916 fiir eine kleine Energiemenge, die einen photochemischen oder
photoelektrischen Effekt auslésen kann, eingefiihrt worden, wurde aber kaum beachtet.[*] Max Planck
z. B. sprach in seiner Nobelpreisrede 1920 noch von ,Lichtquanten”. Endgiiltig wurde der Name durch
Arthur Compton bekannt gernacht,[4] der sich dabei auf eine Veroffentlichung des Chemikers Gilbert
Newton Lewis im Jahre 1926[% berief. Lewis verwandte den Begriff im Rahmen eines von ihm
vorgeschlagenen Modells der Wechselwirkung von Atomen mit Licht. Dieses Modell sah unter anderem
falschlich eine Erhaltung der Photonenzahl vor und wurde allgemein nicht anerkannt.

Fiir das Photon wird im Allgemeinen das Symbol -+ (gamma) verwendet. In der Hochenergiephysik ist

dieses Symbol allerdings reserviert fiir die hochenergetischen Photonen der Gammastrahlung (Gamma-
Quanten), und die in diesem Zweig der Physik ebenfalls relevanten Rontgenphotonen erhalten haufig das
Symbol X (von X-Strahlen und Englisch: X-ray).

Energiegehalt

Jedes Photon transportiert eine Energie E':

h-c
Ephotonzh'sza

wobei ¥ und A Frequenz und Wellenlinge des Lichts sind. Die Konstanten ¢ und h sind die
Lichtgeschwindigkeit und die Planck-Konstante.

Gibt man, wie in der Atom- und Teilchenphysik iiblich, die Energie des Photons in Elektronenvolt (eV) an,
so ergibt sich:[61[7]
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Beispiel: Rotes Licht mit 620 nm Wellenldnge hat eine Photonenenergie von ca. 2 eV.

Das Photon mit der bislang hochsten Energie, mehr als 100 TeV, wurde 2019 von chinesischen
Wissenschaftlern aus einem Detektorfeld in Tibet vermeldet. Es stammte wahrscheinlich aus dem

Krebsnebel.[s]

Weitere Eigenschaften

Jegliche elektromagnetische Strahlung, von Radiowellen bis zur Gammastrahlung, ist in Photonen
gequantelt. Das bedeutet, die kleinstmogliche Energiemenge an elektromagnetischer Strahlung bestimmter
Frequenz ist ein Photon. Photonen haben eine unendliche natiirliche Lebensdauer, das heift, sie unterliegen
keinem spontanen Zerfall. Sie kénnen aber bei einer Vielzahl physikalischer Prozesse erzeugt oder
vernichtet werden. Ein Photon besitzt keine Masse. Daraus folgt, dass es sich im Vakuum immer mit
Lichtgeschwindigkeit ¢ bewegt, sofern es in einem Zustand mit wohldefiniertem Impuls ist, also durch eine
einzige ebene Welle darzustellen ist. Sonst bewegt es sich mit der Gruppengeschwindigkeit der beteiligten
ebenen Wellen. Ein Photon im Uberlagerungszustand von Impulsen mehrerer Richtungen bewegt sich auch
im Vakuum langsamer als die Lichtgeschwindigkeit (siehe Bessel-Strahl). In optischen Medien mit einem
Brechungsindex n > 1 ist die Gruppengeschwindigkeit aufgrund der Wechselwirkung der Photonen mit
der Materie um den Faktor n verringert.

Erzeugung und Detektion

Photonen kénnen auf vielerlei Arten erzeugt werden, insbesondere durch Uberginge (,,Quantenspriinge*)
von Elektronen zwischen verschiedenen Zustdnden (z. B. verschiedenen Atom- oder Molekiilorbitalen oder
Energiebindern in einem Festkdrper). Photonen kénnen auch bei nuklearen Ubergidngen, Teilchen-
Antiteilchen-Vernichtungsreaktionen (Annihilation) oder durch beliebige Fluktuationen in einem
elektromagnetischen Feld erzeugt werden.

Zum Nachweis von Photonen koénnen unter anderem Photomultiplier, Photoleiter oder Photodioden
verwendet werden. CCDs, Vidicons, PSDs, Quadrantendioden oder Foto-Platten und Filme werden zur
ortsauflésenden Detektion von Photonen benutzt. Im IR-Bereich werden auch Bolometer eingesetzt.
Photonen im Gammastrahlen-Bereich konnen durch Geigerzdhler einzeln nachgewiesen werden.
Photomultiplier und Avalanche-Photodioden kénnen auch zur Einzelphotonendetektion im optischen
Bereich verwendet werden, wobei Photomultiplier im Allgemeinen die niedrigere Dunkelzédhlrate besitzen,
Avalanche-Photodioden aber noch bei niedrigeren Photonenenergien bis in den IR-Bereich einsetzbar sind.

Masse

Das Photon ist ein Elementarteilchen mit der Masse m = 0./A"™- 1] Neben experimentellen Messungen,
die diese Tatsache sehr gut belegen (s. u.), ist dies auch theoretisch gut begriindet.
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Ein ruhendes physikalisches System erfihrt trotzdem wegen der Aquivalenz von Masse und Energie einen
Massenzuwachs Am = E/ ¢%, wenn es ein Photon der Energie E aufnimmt.

Theoretische Formulierung
Siehe auch: Quantenelektrodynamik

Im Rahmen der Quantenelektrodynamik sind die Photonen die Ubermittler der elektromagnetischen
Wechselwirkung; die Bewegungsgleichung der Photonen muss demnach den klassischen Maxwell-
Gleichungen

8, F"™ =0

gehorchen (in diesem Abschnitt sei nur das Verhalten im Vakuum betrachtet). Die Lagrange-Dichte, die
iber den Lagrange-Formalismus zu den Maxwell-Gleichungen fiihrt, lautet

1
L= _ZFWFW
ohne einen Masseterm des Photons der Gestalt AumgyA" . Ein solcher Term ist verboten, da er die

Invarianz der Lagrange-Dichte unter den klassischen Eichtransformationen des elektromagnetischen Feldes
verletzt. Auch in héheren Ordnungen quantenelektrodynamischer Stérungstheorie bleibt die Masse des
Photons durch die Eichsymmetrie geschiitzt.

Da das Higgs-Teilchen keine elektrische Ladung trégt, erhdlt das Photon dariiber hinaus — im Gegensatz zu
den anderen Eichbosonen der elektroschwachen Wechselwirkung — keine Masse durch den Higgs-
Mechanismus.

Experimentelle Befunde

Wenn die Masse des Photons verschieden von Null wére, dann wiirde sie sich durch verschiedene Folgen
bemerkbar machen. Keine von ihnen ist bisher beobachtet worden. Die Genauigkeit der Experimente

erlaubt die Aussage, dass eine eventuelle Photonenmasse in jedem Fall unter 10718 eV/c2 liegen muss, das
ist der 10%"ste Teil der Masse des Wasserstoffatoms.

Falls Photonen Masse hatten,

= dann wirde sich fur das elektrostatische Feld einer Punktladung statt des Coulomb-
Potentials ein Yukawa-Potential ergeben, also ein zusatzlicher exponentieller
Abschwéachungsfaktor. Dass dies in Laborexperimenten nicht beobachtet wurde, lasst

darauf schlief3en, dass eine eventuelle Masse des Photons nicht gréf3er als 1,5 - 107° eV/c2
sein kann.[9[19]

= dann hatte das Feld eines magnetischen Dipols eine Komponente antiparallel zum Dipol,
die in erster Naherung rdumlich konstant und proportional zur angenommenen Masse des

Photons ist. Durch Vermessung des Erdmagnetfelds kann die Existenz eines solchen
Beitrags soweit ausgeschlossen werden, dass die eventuelle Masse des Photons nicht

oberhalb 2,3 - 10715 eV/c? liegen kann.[11]

» dann wiirden sich fir das Magnetfeld eines rotierenden Dipols Anderungen ergeben, die

sich im Fall der Sonne am Sonnenwind bis zum Abstand des Pluto auswirken wiirden.[%12]
Solche Abweichungen konnten bislang nicht nachgewiesen werden, woraus sich die
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momentan (Stand: 2020) niedrigste experimentelle Obergrenze von 1078 eV/c2 fur eine
eventuelle Photonenmasse ergibt.[10

= dann ware die Konstante ¢, die in der Relativitatstheorie Raum und Zeit in Beziehung
zueinander setzt (Ublicherweise ,Lichtgeschwindigkeit* genannt), nicht identisch mit der
Geschwindigkeit des Lichts im Vakuum.

Gravitation

Photonen werden auch vom Gravitationsfeld beeinflusst. Dies ldsst sich nicht klassisch als
Massenanziehung erkldren, denn Photonen haben keine Masse. Nach der allgemeinen Relativitdtstheorie
aber folgen Photonen, wie alle nicht von anderen Kréften beeinflussten Korper auch, einer Geodéte der
gekrimmten Raumzeit. Die Ablenkung im Schwerefeld ist dabei doppelt so gro wie es nach der
klassischen Physik fiir ein mit Lichtgeschwindigkeit bewegtes, massebehaftetes Teilchen zu erwarten wire
(siehe auch Tests der allgemeinen Relativitdtstheorie).

Photonen gehoren selbst zu den Quellen der Gravitation, indem sie mit ihrer Energiedichte die Kriimmung
der Raumzeit beeinflussen (siehe Energie-Impuls-Tensor in der allgemeinen Relativitétstheorie).

Spin

Zirkular polarisierte elektromagnetische Wellen mit Energie F/ und Kreisfrequenz w haben nach den
Maxwell-Gleichungen einen Drehimpuls der Gréfe E/w, pro Photon mit E = fiw also genau den
Drehimpulsbetrag von f. Photonen sind also Spin-1-Teilchen und somit Bosonen. Es kénnen also beliebig
viele Photonen denselben quantenmechanischen Zustand besetzen, was zum Beispiel in einem Laser
realisiert wird.

Wihrend etwa der Elektronenspin parallel oder antiparallel zu einer beliebig vorgegebenen Richtung ist,[13]
kann der Photonenspin wegen fehlender Masse nur parallel oder antiparallel zur Flugrichtung, also zu
seinem Impuls, orientiert sein. Die Helizitdt der Photonen einer zirkular polarisierten Welle ist daher eine
charakteristische Grofe. Wird durch einen Spiegel die Ausbreitungsrichtung umgekehrt, oder wird die
Rotationsrichtung umgekehrt, zum Beispiel durch eine A/2-Platte, so wechselt die Helizitdt das Vorzeichen.

Linear polarisierte elektromagnetische Wellen bestehen aus der Uberlagerung von rechts und links
polarisierten Photonen. Auch ein einzelnes Photon kann linear polarisiert werden, indem zwei
entgegengesetzt zirkular polarisierte Zustdnde iiberlagert werden. Der Erwartungswert des Drehimpulses
langs der Flugrichtung ist dann Null, jedoch ist in einem linear polarisierten Photon mit je 50 %
Wahrscheinlichkeit ein links oder ein rechts zirkular polarisiertes Photon zu finden.

Photonen im Vakuum

Photonen in einem Zustand mit wohldefiniertem Impuls bewegen sich mit Lichtgeschwindigkeit
¢ = 299792 458 m /s. Die Dispersionsrelation, d. h. die Abhéngigkeit der Kreisfrequenz w eines Photons

von seiner Kreiswellenzahl k, ist im Vakuum linear, denn es gelten die quantenmechanischen
Zusammenhdnge

E=hv=hw
und

p = hk
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sowie die Energie-Impuls-Relation

E = pc.

Photonen in optischen Medien

In einem optischen Medium wechselwirken Photonen mit dem Material. Durch Absorption kann ein
Photon vernichtet werden. Dabei geht seine Energie in andere Energieformen iiber, beispielsweise in
elementare Anregungen (Quasiteilchen) des Mediums wie Phononen oder Exzitonen. Mdéglich ist auch,
dass das Photon sich durch ein Medium ausbreitet. Dabei wird es durch eine Abfolge von Streuprozessen
behindert, in denen Teilchen des Mediums virtuell angeregt werden. Photon und Reaktion des Mediums
zusammen kann man durch ein Quasiteilchen, das Polariton, beschreiben. Diese elementaren Anregungen
in Materie haben {iblicherweise keine lineare Dispersionsrelation. Thre Ausbreitungsgeschwindigkeit ist
niedriger als die Lichtgeschwindigkeit im Vakuum.

In Experimenten der Quantenoptik konnte die Geschwindigkeit der Ausbreitung von Licht in einem
verdiinnten Gas von geeignet praparierten Atomen auf wenige Meter pro Sekunde gesenkt werden.[14]

Wechselwirkung von Photonen mit Materie

Photonen, die auf Materie treffen,
konnen je nach Energiebereich
unterschiedliche Prozesse auslosen:
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= koharente Streuung an kleinen
Teilchen wie Molekulen oder
Staub (Rayleigh-Streuung) —
dominant bei kleinen Energien
(O bis einige eV)

= Streuung an Elektronen, bei
geringen Energien als
Thomson-Streuung ohne
Energielibertrag beschreibbar,
bei hohen Energien als
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Compton-Streuung — dominant S
im Bereich von ca. 100 keV bis Massenschwachungskoeffizient von Eisen fiir hochenergetische
einigen MeV (harte Photonen (schwarze Kurve) mit Beitragen verschiedener Effekte.
Rdntgenstrahlung, nukleare Bei Rontgenstrahlung dominiert der Photoeffekt (rot), Rayleigh-
Gammastrahlung) Streuung (blau) spielt fast keine Rolle. Im Bereich nuklearer

= Anregung hdherenergetischer Gammastrahlung dominiert Compton-Streuung (griin), und bei
Zustande in Atomen, hoheren Energien wird Paarbildung immer relevanter.

photochemische Prozesse —
bei wenigen eV

= Freisetzung von Elektronen (Photoeffekt) — bei wenigen eV (sichtbares Licht, UV) bis vielen
keV (Rontgenstrahlung), dominant im Energiebereich weicher Rontgenstrahlung

= Freisetzung von Nukleonen (Kernphotoeffekt) — bei sehr hohen Energien (viele MeV);
Aufspaltung von Deuterium schon ab 2,18 MeV moglich
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Anmerkungen

1. In alterer Literatur findet man noch eine Unterscheidung zwischen ,Ruhemasse* mg und
Jrelativistischer Masse* m,g, wobei letztgenannte vom Beobachter abhangt und mit der
Gesamtenergie E Uber die Beziehung E = m,c? verknlpft ist. Dieses Konzept gilt generell
als veraltet. Ganz verfehlt ware es, dem Photon (von Licht der Frequenz v) die Massen
mg =0 und m,, = hv/c? zuzuweisen, weil es Photonen in Ruhe nicht gibt. Diese

.-Photonenmasse” wird zwar in popularwissenschattlicher Literatur manchmal
herangezogen, um die gravitative Ablenkung von Licht und die Existenz von schwarzen
Ldchern zu erklaren, kann sie aber nicht korrekt beschreiben.

2. 1918 wurde kein Physik-Nobelpreis vergeben. Ende 1919 erhielten Johannes Stark den
Physik-Nobelpreis 1919 und Max Planck den Physik-Nobelpreis 1918 (http://www.nobelpriz
e.org/nobel_prizes/physics/laureates/1918/).
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3.

Der Physik-Nobelpreis 1921 (http://www.nobelprize.org/nobel_prizes/physics/laureates/192
1/) wurde erst 1922 Albert Einstein zugesprochen, wobei die Lichtquantenhypothese noch
aus der Begrindung ausgespart blieb. Zugleich erhielt Niels Bohr den Physik-Nobelpreis
fur 1922.
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