
Einzel- und Doppelspalt mit Einzelphotonen 

Abb. 1 zeigt die prinzipielle Anordnung. Die 
Analyse erfolgt ohne Bezug auf ein Wellenmodell 
in aufsteigendem Anforderungsniveau: 
1. Einzel-/Doppelspalt ohne Breitenkontur 
2. Einzel-/Doppelspalt mit endlicher Breite 
 
Die Länge der Spalte wird als so groß 
angenommen, dass keine Einwirkung auf das 
Ergebnis zu erwarten ist. Sie bleibt daher ohne 
Berücksichtigung. Die Analyse stützt sich 
demnach auf folgende Parameter: 
 

Photonenimpuls/deBroglie-Wellenlänge 2;p p k π
λ

= =
 

  ;Spaltbreite b; Spaltabstand d; Abstand 

Spalte/Schirm L 
 
Zustandspräparation und -detektion am schmalen Einzelspalt 
Der Zustand eines Photons am schmalen Einzelspalt an der Position y1 lässt sich in Ortsdarstellung durch 
die Diracsche δ-Funktion beschreiben: 

 ( )1 1y C y yψ δ= ⋅ −  (1) 

Die Impulseigenfunktionen für die y-Komponente py des Impulses beschreiben die Streuung durch den 
Spalt. Der Wechsel in die Impulsdarstellung erfolgt nach dem quantenmechanischen Darstellungsforma-
lismus: 
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Die Impulseigenfunktion zum Eigenwert py ist durch 1 iexp
2y yy p p y

hπ
 = ⋅ 
 

 gegeben. Die 

Wahrscheinlichkeitsdichte p(py) wird nach der BORN’schen Regel berechnet: 
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p(py) ist offenbar konstant. Eine Normierung zur Festlegung des Vorfaktors erfordert damit eine 

Einschränkung der maximalen Unschärfe des Impulses ∆py, da d P( )y yp p
∞

−∞
∫  andernfalls divergiert. 

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

 ( )0 1 2
1 .
2

ψ ψ ψ= +  (4) 

 
 

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

Spaltgeometrie bestimmt die Zustandspräparation. 



© Dr. Rüdiger Scholz ⋅ Januar 2023 ⋅ foeXlab 2 

Die Ortdarstellung wird hier im symmetrischen Fall: ( ) ( )( )0 1 2 .
2

Cy y y y yψ δ δ= ⋅ − + −  (5) 

Wie oben folgt für die Darstellung der Zustandsfunktion im Impulsraum 
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Die BORN’sche Regel liefert wieder die Wahrscheinlichkeitsdichte: 
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Mithilfe der Beziehung 2sin sinyp p πθ θ
λ

= =


  und D siny L θ≈ ·lassen sich in Gl. (7) beobachtbare 

Variablen einführen (Abb. 2) 
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Zustandspräparation 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 b, verwendet werden.: 

 1 1
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1; 2 21
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Abbildung 2 Doppelspalt mit sehr schmalen Spalten, 
Photonendetektion auf dem Schirm, Wahrscheinlichkeitsverteilung 

P(pyD) für unterschiedliche Detektorpositionen λ = 702 nm 
Spaltabstand d = 400 μm; Schirmposition L = 1 m.  
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Der Vorfaktor sichert die Normierung. Wie oben, wird daraus die Zustandsfunktion im Impulsraum 
konstruiert: 
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Die Wahrscheinlichkeitsdichte folgt aus der BORNschen Regel: 
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In dieser Darstellung ist die Wahrscheinlichkeitsfunktion normiert: 
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Zustandspräparation am Doppelspalt 
Am Doppelspalt tritt eine Superposition der Zustandsfunktionen für jeden der beiden Spalte auf 
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Die Ortsdarstellung der Zustandsfunktionen für den symmetrischen Fall ist. 
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Analog zum Einfachspalt lässt sich aus Gl. (13) die Impulsdarstellung yp ψ herleiten: 
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Die Wahrscheinlichkeitsdichte folgt wieder aus der BORNschen Regel: 
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Die cos-Modulation der Wahrscheinlichkeit als Funktion der Richtung hinter dem Spalt tritt jetzt wieder 
auf: Die Superposition der Zustände am Spalt wird durch Quanteninterferenz sichtbar. Zusätzlich bildet 
die sinc-Funktion eine Einhüllende, die den Einfluss der endlichen Spaltbreite zeigt. Mit sinθ= yD/L 
werden wieder messbare Größen eingeführt. Mit den identischen Parametern wie oben, aber einer 
endlichen Breite b der Spalte, ergibt sich das nachfolgende, sehr viel realistischere Bild. 
 

 

 
 

Abbildung 3 Doppelspalt mit Spalten endlicher Breite, 
Photonendetektion auf dem Schirm, Wahrscheinlichkeitsverteilung 

P(pyD) für unterschiedliche Detektorpositionen λ = 702 nm 
Spaltabstand d = 400 μm; Spaltbreite b = 200 μm; Schirmposition 

L = 1 m.  


	Einzel- und Doppelspalt mit Einzelphotonen
	Zustandspräparation und -detektion am schmalen Einzelspalt
	Zustandspräparation und -detektion am schmalen Doppelspalt
	Zustandspräparation und -detektion am endlichen Einzelspalt
	Zustandspräparation am Doppelspalt


