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Seit Huygens und Newton ist die ,Welle-Teilchen-Frage* ein Enigma der Physik. Im Elementarwellenmo-
dell untersuchen wir die Geodaten auf der Flache der stationaren Phase zweier gegeneinander verdrehter
optischer Spalte, um mogliche Photonenpfade zu finden. Es zeigt sich, da® im freien Raum die Geodaten
mit physikalisch konsistenten Anfangsbedingungen Geraden sind, die aber im allgemeinen nicht mit de-
nen Ubereinstimmen, die unter der alleinigen Annahme der Impulserhaltung berechnet werden.

Der Raum der stationdren Phase HF zweier ver-
drehter Spalte (1) [1a,b,c] mit seiner analytischen
Fortsetzung ist eine schraubenférmig gewundene
Flache Abb.1/2, die vom Ort Q (z0) der punktfor-
migen Lichtquelle, dem Abstand z1 der Spalte und
deren Verdrehungswinkel B abhangt. Die Geoda-
ten sind die geradesten Kurven auf dieser Flache.
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Abb.2 Fldchen der stationdren Phase HF (Schraube)
fur die verdrehten Spalte und fiir eine Punktquelle von
HG (Ebene) auf Spalt 1. Die Schnittlinie ist Geodéte auf
HF. Beide Fldachen gehen durch beide Spalte (griin),
HF auch durch den virtuellen Spalt (cyan).

Sie werden durch ihren Anfangspunktpunkt und
die Anfangsrichtung festgelegt und dann durch die
Lésung der Geodatengleichung fir die Flache be-
stimmt [1c]. Ein Photon, das von der Quelle Q ge-
radlinig den ersten Spalt im Abstand d vom Null-
punkt erreicht, behalt infolge der Impulserhaltung
den Auftreffwinkel 8 (tan 8 =z0/d) auf HF bei und

Abb.1 Geometrie der beiden verdrehten Spalte

startet so die Geodate zum Spalt 2. Wir berech-
neten auch die Flache HG (2) der stationdren
Phase einer Punktquelle auf Spalt 1 im Abstand d
vom Nullpunkt und fanden, wie erwartet, daf} dies
eine Ebene HG ist, die durch diese Punktquelle
und Spalt 2 geht, Abb.2. Die Schnittlinie (3) von
HG mit HF stimmt mit der numerisch gewonnenen
Geodate auf HF mit den gleichen Anfangsbedin-
gungen Uberein Abb.3 und ist damit Kandidat fur
eine mdgliche Photonentrajektorie. Im folgenden
verwenden wir diese analytische Form der Geoda-
ten anstelle der numerisch integrierten nach Ref.
[1c]. Wir vergleichen diese Geodaten mit einem
Modell, bei dem nur die Impulserhaltung an einem
engen Spalt vorausgesetzt wird. Nach NOETHER
bleibt die Impulskomponente eines Teilchens par-
allel zum Spalt wegen der Homogenitat des Spalt-
raumes bei der Streuung erhalten, wahrend die

DGaO-Proceedings 2023 — http://www.dgao-proceedings.de — ISSN: 1614-8436 — urn:nbn:de:0287-2023-P001-2

eingegangen: 21.07.2023

verdffentlicht: 22.08.2023



Komponente senkrecht zum Spalt eine vollig un-
bestimmte Richtung annimmt aber senkrecht zum
Spalt bleibt [1d], eine Annahme [2], die oben auch
zur Bestimmung des Anfangswinkels 6 der Geo-
daten gemacht wurde. Nach dem ersten Spalt be-
findet sich die Teilchentrajektorie dann auf einem
Kegel, dessen Spitze der Auftreffpunkt und des-
sen Offnungswinkel der Auftreffwinkel ist. Dieser
Kegel schneidet den zweiten, um 3 verdrehten
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Abb.3 Vergleich der numerischen Geodéten (rot), ge-
wonnen durch Lésung der Geodétengleichung mit den
analytisch gewonnenen Geodéten (schwarz, etwas ver-
setzt gezeichnet).

Spalt, nur wenn der Auftreffwinkel gréRer als der
Verdrehungswinkel {3 ist. Die Berechnung der Im-
pulstrajektorien (blau) zwischen den Spalten ist
nicht ganz einfach und wir vergleichen diese in
Abb.4 mit den Geodaten (cyan) fur Photonen mit
den selben Auftreffpunkten und -winkeln Abb.4.
Die beiden Modelle unterscheiden sich fir hohe
Auftreffpunkte d betrachtlich. Nur fir den Fall, daf3
die Impulskomponente parallel zu Spalt 1 ver-
schwindet, d.h. die Quelle im ,-“ Unendlichen liegt,
fihren sie zum gleichen Ergebnis, Abb.5.
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Abb.4 Analytische Geodéten (rot) und Impulstrajektori-
en (blau). Die Geodéten schneiden alle den vertikalen
virtuellen Spalt (cyan) sowie die beiden verdrehten
Spalte (griin): Nur die d=49 Trajektorie (margenta) zwi-
schen Quelle und Spalt 1 ist eingezeichnet.

Diskussion

Rickschauend erscheint uns die Vermutung [1a],
dall optische Phasenfronten die von tordierten
Bertrandkurven ausgehen, groRere Auffalligkeiten
als Kaustiken erzeugen, widerlegt. Es zeigte sich
aber, dal® unter den vielen Geodaten, die von ei-
nem Punkt auf der gewundenen Flache der statio-
naren Phase ausgehen, genau die eine Gerade
ist, fur die lokal die Impulserhaltung der Photonen
am Spalt gilt; das ist die Beschaffenheit, wie man
sie fur einer Photonentrajektorie im freien Raum
erwarten wirde. Die Frage in der Uberschrift
kann in unserem Beispiel also mit ,,Ja“ beant-
wortet werden. Dal} der Impulserhaltungssatz al-
leine nicht genigt um diese Geodaten zu be-
schreiben, ist eine Eigenschaft, die es weiter zu
untersuchen gilt, vielleicht auch experimentell.
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Abb.5 analytische Geodéten (rot) und Impulstrajektori-
en (blau) fir eine Quelle im ,-“Unendlichen. Letztere
sind ein wenig verriickt worden, um zu zeigen, dal3 sie
mit den Geodéten (ibereinstimmen.

Zuletzt mdéchten wir noch auf die wunderbaren
Méglichkeiten der MATLAB-Graphik hinweisen.
Als begeisterte Experimentatoren nennen wir un-
ser Verfahren, unulbersichtliche mathematische
Formeln durch graphische Analysen mit den phy-
sikalischen Gegebenheiten zu verbinden, ,Experi-
mentelle Mathematik®. Oben sind wir so ohne Dif-
ferentialrechnung zum analytischen Ausdruck (3)
fur die Geodaten gekommen und haben ihn mit
Abb.3 , experimentell* nachgeprift.
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