Einzel- und Doppelspalt mit Einzelphotonen

Abb. 1 zeigt die prinzipielle Anordnung. Die

Analyse erfolgt ohne Bezug auf ein Wellenmodell y ‘ L
in aufsteigendem Anforderungsniveau: ‘
1. Einzel-/Doppelspalt ohne Breitenkontur " o .
2. Einzel-/Doppelspalt mit endlicher Breite ) -~ /)0
oppelspalt | [streuung [ Vo
Die Linge der Spalte wird als so grof3 >

angenommen, dass keine Finwirkung auf das

Abbildung 1 Photonenstreuung durch den Doppelspalt: Photonen
aus der Quelle werden mit dem Winkel # gestreut. Die

Beriicksichtigung. Die Analyse stitzt  sich Spaltgeometrie bestimmt die Zustandspriparation.

Ergebnis zu erwarten ist. Sie bleibt daher ohne

demnach auf folgende Parameter:

2
Photonenimpuls/deBroglie-Wellenlinge  P; |p| hk =h— P ;Spaltbreite  4;  Spaltabstand 4, Abstand

Spalte/Schirm L

Zustandspriparation und -detektion am schmalen Einzelspalt
Der Zustand eines Photons am schmalen Einzelspalt an der Position y1 ldsst sich in Ortsdarstellung durch
die Diracsche 6-Funktion beschreiben:

<y|'//1>=C'5(y1_y) O

Die Impulseigenfunktionen fiir die y-Komponente p, des Impulses beschreiben die Streuung durch den
Spalt. Der Wechsel in die Impulsdarstellung erfolgt nach dem quantenmechanischen Darstellungsforma-
lismus:

el

(py\wl>=_jdy<py\y>(y|w1 = TdyeXp p,Y)S(¥:—Y)

@

C |
=%exp(—# P, Y1 )-

Die Impulseigenfunktion zum Eigenwert p, ist durch <y‘ py>=Lexp(% py~y) gegeben. Die

\27zh

Wahrscheinlichkeitsdichte p(p,) wird nach der BORN’schen Regel berechnet:

2 2

C . . C
=5 =oP(=5 Py )exp (i p ) =5 3)

p(p,)=|(p, Jva)|

p() ist offenbar konstant. Eine Normierung zur Festlegung des Vorfaktors erfordert damit eine

Einschrinkung der maximalen Unschirfe des Impulses Ap,, da I dp,P(p,) andernfalls divergiert.

—0

Zustandspriparation und -detektion am schmalen Doppelspalt
Im Falle des Doppelspaltes ist Zustandsfunktion des Photons durch die Superposition gegeben

1

[vo) = (lvi) +lv2)). @



C
Die Ortdarstellung wird hier im symmetrischen Fall: (y|y, ) = N (5(v,-y)+5(y,-y)) (5)
Wie oben folgt fiir die Darstellung der Zustandsfunktion im Impulsraum

(p,lve)= T av(p,3}ivlve)=
=%%(e><p(—% p,Y:)+exp(—+p,Y, )

T

¢ - %1dyexp(—% p,Y)(S(%-Y)+5(y.-Y))

©)

Die BORN’sche Regel liefert wieder die Wahrscheinlichkeitsdichte:

2

p(p,)=\(mva)|

= ‘%%(em(—% p,Y.)+exp(=%p,Y,))
2

_%(1+1+ exp(—% pyyl)exp(% A ) + exp(% pyyl)exp(—% A )) %

2 2

Z%C_h(ucos% p, (¥ - yz))%%(lﬂos% .d)

T
. 27 . .
Mithilfe der Beziehung p, =|f)|SIn9 = h%sm& und Y, = Lsin@ lassen sich in Gl. (7) beobachtbare
Variablen einftihren (Abb. 2)
2

1C
p(p)=57

2
(1+cosip,d)= EC—[H cos 2z Lsin Hj.
h 2 h A

Il
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y-Position auf dem Schirm (m)

Abbildung 2 Doppelspalt mit sehr schmalen Spalten,
Photonendetektion auf dem Schirm, Wahrscheinlichkeitsverteilung
P(pyp) fiir unterschiedliche Detektotpositionen 4 = 702 nm
Spaltabstand & = 400 pm; Schirmposition L. = 1 m.

Zustandspriparation und -detektion am endlichen Einzelspalt
Realistischer ist es, mit einer endlichen Spaltbreite zu argumentieren. Als einfachstes Modell kann als
Ortzustandsfunktion eine einfache Rechteckfunktion, Mitte y1 Breite 4, verwendet werden.:

1 {1; y,—b/2<y<y, +b/2 @

(ly) = U lo; sonst
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Der Vorfaktor sichert die Normierung. Wie oben, wird daraus die Zustandsfunktion im Impulsraum

konstruiert:

(py\%}:zdy(py\ y)(Y|w) = J—Idyexp( B j{yllm

1 yy+b/2 p
= dyexp| —i—
277b yljb,z YOI

1 in - Py Py
=——=——1|exp| —-i—(y, +b/2)|-ex -b/2
Vi py[ p( p )] p( W )D
2h 1 Py Py b
— —exp| —i—2Ly, [sin]| L=
R p( le (h 2
Die Wahrscheinlichkeitsdichte folgt aus der BORNschen Regel:
2n 1 P, Py b
=|,|——€X i— sin
p(py) =}, o p[ ylj (h >

2n( 1) . .(Pb) b . (P b
=22 = | sin? =—sinc?| L= |.
zb\ p, h2) 2rh h 2

In dieser Darstellung ist die Wahrscheinlichkeitsfunktion normiert:

2

Py b b 2n% , .
jdp p(p,)= _[dpysmc ( hy 2)— . J.dKSInCZ(K)Zl
%/_/

T

Zustandspriparation am Doppelspalt

Am Doppelspalt tritt eine Superposition der Zustandsfunktionen fiir jeden der beiden Spalte auf

i) =75 )+ v2)

Die Ortsdarstellung der Zustandsfunktionen fiir den symmetrischen Fall ist.

<Y|W1>=ﬁ ~h

0; sonst 0; sonst

Analog zum Einfachspalt ldsst sich aus Gl. (13) die Impulsdarstellung <py ‘y/> herleiten:

<Py\‘//o>=idy<py\y><ylwo :T I dyexp(—i5y)((ylwa)+(ylv.))

:%ﬁi—’j(exp(—' )+exp( i yz))sm( > b/2)

:\/%piysin(%b/z)(exp( |—y1)+exp(—l y2))

1 {1; yl—b/2£y3y1+b/2< V)= 1 {1; y,-b/2<y<y,+b/2
’ 2 .

&)
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(1)

(12)
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Die Wahrscheinlichkeitsdichte folgt wieder aus der BORNschen Regel:

(0|5 Lon(zalon( %) o %)
b

=——sinc’(5-b/2)| 1+1+2cos2-(y, —
4Zhsmc (h / )[ +1+2c0s( Y, yz)} 0
:%sincz(%b)[Hcos%dJ
=Lsincz(zgﬁj[l+c032zih}.

AL AL

27h

Die cos-Modulation der Wahrscheinlichkeit als Funktion der Richtung hinter dem Spalt tritt jetzt wieder
auf: Die Superposition der Zustinde am Spalt wird durch Quanteninterferenz sichtbar. Zusitzlich bildet
die sinc-Funktion eine Einhtllende, die den Einfluss der endlichen Spaltbreite zeigt. Mit sinf= yp/L
werden wieder messbare Gréfen eingefithrt. Mit den identischen Parametern wie oben, aber einer
endlichen Breite 4 der Spalte, ergibt sich das nachfolgende, sehr viel realistischere Bild.

B
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Abbildung 3 Doppelspalt mit Spalten endlicher Breite,
Photonendetektion auf dem Schirm, Wahrscheinlichkeitsverteilung
P(pyp) fiir unterschiedliche Detektorpositionen 4 = 702 nm
Spaltabstand & = 400 pm; Spaltbreite b = 200 pm; Schirmposition
L=1m.
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