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Feynmans Pfadintegrale zur Berechnung von Quantensystemen haben ihren Ursprung in der Elementar-
wellentheorie von Huygens, verwenden aber die konstruktive Interferenz „aller Pfade“ [1]; in der Optik be-
ruht darauf das Fermatsche Prinzip. Wir berechneten das Gebiet der stationären Phase und möglicher
Photonenpfade für ein System zweier optischer Spalte näherungsweise, numerisch und graphisch und fin-
den, daß die Ergebnisse einem Impulserhaltungsmodell entsprechen.

Die Elementarwellentheorie nimmt an, daß mono-
chromatische Lichtwellen von einer Quelle aus auf
allen  Pfaden immer wieder neue Wellen anregen
bis sie alle an einem Aufpunkt mehr oder weniger
konstruktiv interferieren und dort durch das Qua-
drat ihrer Amplitude die Wahrscheinlichkeit anzei-
gen, daß sie ihn erreichen. Die Bedingung für eine
hohe  Wahrscheinlichkeit  ist  eine  stationäre,  d.h.
vom Aufpunkt  möglichst  unabhängige Phase der
Wellen auf den einzelnen Pfaden oder auch der
resultierenden  Welle  am  Aufpunkt  selbst.  Den
letzteren Fall haben wir in mehreren Arbeiten [2a-
d]  untersucht,  indem wir  für  das  System zweier
gegeneinander verkippter Spalte näherungsweise
durch Integration (1) über „alle Pfade“ die Phase
der  resultierende  Welle  bestimmt  haben.  Wir
konnten zeigen, daß die stationäre Phase auf ei-
ner  schraubenförmig  gewundenen  Fläche
[2d,Abb.2]  liegt,  auf  der  die  mögliche  Photonen-
pfade gerade Geodäten sind [2d, Abb.2,4].

Abb.1  Zwei  um
den  Winkel  β
gegen  einander
verkippte  Spalte
(roter Teilchen-
pfad und  Streu-
kegel mit Öff-
nungswinkel δ).

Unsere Abb.1  zeigt  die  Geometrie  des  Systems
mit einem klassischen  Teilchenpfad in einem rei-
nen Impulsmodell.  Der  Streukegel  ist  nach Noe-
ther  durch die  Erhaltung  der  Impulskomponente
p║  infolge der Homogenität längs des Spaltes im
Raum gegeben,  die Richtung  von p┴    ist  unbe-
stimmt, da es sich um einen engen Spalt handelt.
Der analytischen Zusammenhang (2) der  Punkte
Q,P0,P1 zeigt, daß es für den Schnittpunkt t(d) des
Pfades  mit  Spalt  2  für  δ<β  keine  reelle  Lösung
gibt. Um dieses einfache Modell mit dem Pfadinte-
gral (1) zu vergleichen,  integrieren wir (1) nume-
risch über den Spalt 1 in einem schmalen Bereich
D1D2,  beschreiben  so  ein  schmales  Lichtbündel,
das vom Quellpunkt Q ausgeht am Spalt  1 breit

streut, um dann Spalt 2 mit der Amplitude uP(d)  an
den Punkten P2=(0,t,z1) zu treffen.
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Dieses  numerische  Verfahren hat  allerdings  den
Nachteil  des  Verlustes  der  analytischen  Fortset-
zung und damit der Kenntnis über die Fläche der
stationären Phase vor und zwischen den Spalten
[2d,Abb.2], dafür verwendet es nicht die Näherung
der Fresnelintegrale.

Abb.2 Vergleich numerisch berechnete Amplituden am
Spalt 2 mit dem Impulsmodell.

DGaO-Proceedings 2024 – http://www.dgao-proceedings.de – ISSN: 1614-8436 – urn:nbn:de:0287-2024-P001-5 

eingegangen: 17.07.2024       veröffentlicht: 13.08.2024



In Abb.2 wird abs(uP(d)) mit dem entsprechenden 
Schnittpunkt (*) der Impulstrajektorie (2) vergli-
chen: beide  Berechnungsmethoden führen auch 
für verschiedene Werte von d zum selben Ergeb-
nis. Die kreisförmige Projektion des Streukegels 
auf eine Fläche y=const zeigt Abb.3.

Abb.3 Projektion des 
Streukegels am Spalt1
auf die Ebene y=80.

Die Abweichung der
aproximativ  be-
stimmten  Geodäten
für  kleine  Streuke-
gelwinkel δ vom Im-

pulsmodell [2d,Abb.4] kommt daher von der Unge-
nauigkeit der Fresnel-Näherung für den Fall, daß
die  Trajektorien  nicht  ungefähr  parallel  zur  opti-
schen  Achse z  sind.   Wir  stellen  also  fest,  daß
Noethers  Theorem  der  Impulserhaltung  in  der
Rechnung für unser  System Abb.1 ausschlagge-
bend  für  die  Streuprozesse  von  Licht  an  engen
Spalten ist. Das ist bemerkenswert, da im Integral
(1) der Impulsvektor nur durch die Lichtbündelbe-
grenzung D1D2  charakterisiert wird.  Auf dem Im-
pulssatz beruht auch das einzige echte Weißlicht-
hologramm  [3e]  sowie  der  Tarnkappenbomber
und er ist der Grund dafür, daß die Spinnennetze
in der Sonne glitzern.

Abb.4 Pfadintegrale:   A Inte-
gration über d,t („alle Pfade“);
B  Graphische  Bestimmung
des wahrscheinlichsten
Wertes für P2 .   

In  der  Fresnel-Näherung
des  Pfadintegrals  haben
wir  die  Fläche  der  statio-
nären  Phase  der  resultie-
renden  Welle  uP  (1)  nach
der  Integration  über  „alle

Pfade“ bestimmt, indem wir das Eikonal Ψ von uP

konstant gesetzt haben [3a], Abb.4A. Jetzt setzen
wir das Eikonal Φ des Integranden von (1) vor der
Integration  konstant  und  erhalten  eine  Fläche
x=f(d,t,y,z,E), die die Pfadparameter d,t (auf den

Abb.5 Hö-
henlinien 
von x2 im 
System 
d,t  nach 
Abb.4B;
Impulsmo-
dell rot. 

Spalten 1,2) und die Aufpunktkoordinaten y,z ent-
hält Abb.4B. Die Ungenauigkeit der Fresnel-Nähe-
rung  ist  damit  vermieden.  Es  stellt  sich  heraus,
daß  die Höhenlinien (blau) von x auf der Fläche
f(d,t) bei vorgegebenem z und geeignetem y und
E ein Plateau,  einen Talkessel oder einen Sattel-
punkt [3] haben, auf dem f(d,t) stationär ist und es
daher viele Pfade mit gleichem x(d,t) gibt.
Diese horizontalen blauen Flächen Abb.4B für ver-
schiedene  y  und  damit  die  Bereiche  konstanter
Phase  liegen genau unter der Kurve, die das Im-
pulsmodell  vorgibt  Abb.5,6 und das bestätigt  die
überragende Bedeutung der Impulserhaltung  für
Teilchentrajektorien im freien Raum.

 Abb.6  Höhenlinien  von  x2  im  System  d,t  nach
Abb.4B;Impulsmodell rot, E=0

  Wir haben in 5 Folgen festgestellt, daß die Flä-
che  der  stationären  Phase  der  Huygensschen
Wellentheorie  an  verdrehten  Spalten  gradlinige
Geodäten  enthält,  die  den  physikalischen  An-
fangsbedingungen und  dem Impulssatz  entspre-
chen und sich damit als mögliche Photonentrajekt-
orien eignen – daß es diese gibt,  ist damit nicht
gesagt.
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