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1 Einleitung

In diesem Beitrag pladieren wir dafiir, die ‘Wechselwirkungsfreie Quantenmes-
sung’ als Paradigma in Kursen iiber Quantenmechanik zu behandeln. Sie stellt
unserer Meinung nach ein einfacheres und zugleich fruchtbareres Phédnomen
dar als der klassische Doppelspalt-Versuch. Zunéchst ermoglichen beide Ex-
perimente die Behandlung grundlegender Fragen ohne formalen Apparat; die
Schrédinger-Gleichung wird nicht bendtigt (worin man allerdings auch einen
Nachteil sehen kann). Beim Doppelspaltexperiment, das ja zu Beginn vieler
Kurse besprochen wird, unterbleibt aber in aller Regel eine vollstadndige ma-
thematische Behandlung der Interferenzmuster, da sie zumindest fiir Schiile-
rinnen und Schiiler oder auch Erstsemester zu verwickelt ist. Im Gegensatz
dazu 1st die formale Behandlung der ‘wechselwirkungsfreien Quantenmessung’
auf verschiedenen Komplexitatsstufen leicht méglich; insbesondere reichen dazu
niedrig-dimensionale Zustandsraume (d = 2, 3). Trotz der formalen Einfachheit
enthalt das System wesentliche ‘Zutaten’ der Quantenmechanik: a) Welcher-
Weg-Information, Interferenz, Nichtlokalitat (z.B. in der Grundversion des Ex-
perimentes), b) die Problematik der Messung in der Quantenmechanik (z.B. in
der Erweiterung des Experimentes qua Quanten-Zeno-Effekt), ¢) Unscharferela-
tion und ihre Bedeutung (z.B. in der Diskusssion um die Frage, was der Begriff
‘wechselwirkungsfrei” tatsichlich bedeutet). Insgesamt ladt das System form-
lich ein zur Diskussion iiber den Mefiprozefl und iiber die Begriffsklarung Mes-
sung — Wechselwirkung — Hamiltonian. Dariiber hinaus gibt es mehrere unter-
schiedliche experimentelle Realisierungen (z.B. Mach-Zehnder- und Michelson-
Interferometer sowie Fabry-Perot [1] ), die zum Teil relativ einfach durchfiihrbar
sind; es sind praktische Anwendungen denkbar [2]; und schlieflich garantiert
die Méoglichkeit von spektakulidren Darstellungen (“Bomben-Test” oder medizi-
nische Anwendungen) und die Aktualitit des Themas [3] ein hoheres Interesse
der Lernenden.

Die Vor- und Nachteile (aus unserer Sicht) der beiden Experimente sind in
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der folgenden Tabelle zusammengefafit.

Doppelspalt | ‘wechselwirkungsfreie’ Quantenmessung
Behandlung grundlegender Fragen ohne formalen Apparat moglich
Schrédinger-Gleichung wird nicht bendtigt

(Nachteil: Schrodinger-Gleichung wird nicht bendtigt)

Formale Beschreibung leicht moglich

Es gibt mehrere Realisierungen

Experimente relativ einfach durchfithrbar
Praktische Anwendungen denkbar

Spektakuldre Darstellung méoglich

Diskussion von Messung / WW / Hamiltonian
Diskussion Unschérferelation in anderem Kontext
Diskussion Mefiprozef3

Aktualitat

Qualitativ wurde das Phanomen schon z.T. sehr ausfiihrlich in populdrwissen-
schaftlichen Darstellungen [4] oder fiir den Bereich der Schule [5] besprochen.
Wir wollen hier einige Ergebnisse fiir den allgemeinen Fall eines teiltransparen-
ten Objekts (einer teiltransparenten “Bombe”) beschreiben. Schlielich wollen
wir im letzten Abschnitt auf die Literatur zur Problematik des Begriffs ‘wech-
selwirkungsfreie Quantenmessung’ hinweisen — tatsichlich ist ja der Begriff
‘wechselwirkungsfrei’ in diesem Zusammenhang streng genommen falsch.

2 Standardausfithrung einer ‘wechselwirkungs-
freien Quantenmessung’

Kurz sei noch einmal das Prinzip dargestellt (siche Abb. 1). Licht fallt auf einen
halbversilberten Spiegel, der als Strahlteiler wirkt. Die beiden Teilstrahlen wer-
den durch ‘normale’ Spiegel auf einen zweiten Strahlteiler hingelenkt, wo es
folglich zur Interferenz kommt. Die Interferenz wirkt bei der zweiten Strahltei-
lung in dem einen Teilstrahl konstruktiv (Detektor 1 spricht immer an), in dem
anderen destruktiv (Detektor 2 spricht nie an). Dies gilt nicht mehr, wenn ein
Objekt (‘Bombe’; Streuer) in den Strahlengang gebracht wird — es fehlt ein
Teilstrahl fiir die destruktive Interferenz und der Detektor 2 kann nun anspre-
chen.

Die Uberlegungen sind von der Lichtintensitit unabhingig, gelten also un-
abhéngig von der Anzahl der Photonen. Mit anderen Worten: auch wenn nur
ein Photon das Interferometer durchlauft, bleibt ohne Streuer der Detektor 2
immer stumm bzw. weifl man, wenn der Detektor 2 anspricht, dal ein Streuer
vorhanden ist. Seinen spektakuldren Touch erhilt das Experiment, wenn man
als Streuer eine Bombe wihlt, die so empfindlich ist, dafl schon ein Photon sie
zur Explosion bringen kann. Man erhélt folgende mogliche Resultate: in 50%
der Fille explodiert die Bombe; in 25% der Fille spricht Detektor 1 an, was
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Abbildung 1: Schematischer Aufbau eines Mach-Zehnder-Interferometers.

keine weitere Information liefert; in 25% der Fille spricht Detektor 2 an — und
in diesem Fall hat man nachgewiesen, daf eine ‘Bombe’ im Strahlengang steht,
ohne sie zur Explosion gebracht zu haben. Dies ist klassisch unméglich und ein
reiner Quanteneffekt (wobei man mutatis mutandis natiirlich statt der Photonen
auch Elektronen, Neutronen etc. nehmen kann).

Man kann nun ohne grofien formalen Aufwand das Experiment fiir den nicht
unmittelbar so klaren Fall von teiltransparenten Strahlteilern und eines teil-
transparenten Streuers behandeln. Ohne auf Einzelheiten einzugehen, wollen
wir hier nur erwdhnen, dafl man im Laufe der Rechnung verschiedene Themen
beriihren bzw. vertiefen kann (aber nicht muf); z.B. kann man sprechen iiber
Zustdnde und Mefigerite, iiber ihre abstrakte und konkrete Darstellung, iiber
n-Zustands-Systeme (n= 2,3, ..), iiber unitdre und Projektionsoperatoren, iiber
den Tunneleffekt usw. Eine ausfithrlichere formale Behandlung des Systems fiir
den Fall teiltransparenter Spiegel und einer teiltransparenten Bombe findet sich
anderswo[6]; wir wollen hier nur das Ergebnis auffithren.

Die teilversilberten Spiegel mégen den Transmissionsgrad o und Reflexions-
grad 3 besitzen (a? + 8% = 1). Den Transmissionsgrad der ‘Bombe’ bezeichnen
wir mit 6. Dabei steht é = 1 fiir ein vollkommen transparentes, 6 = 0 fiir ein
vollkommen opakes Objekt. Dann folgt fiir die MefSwahrscheinlichkeiten an den



Detektoren:
2
PDetektorl = (a2 + 662) (1)
Ppetektorz = aZBZ (1 - 6)2 (2)

Der ‘Wirkungsgrad’ der Apparatur (also die relative Anzahl der erfolgreich ent-
deckten ‘Bomben’) kann definiert werden als

1—
= Ppetektor2 _ azm
1 — Ppetektort 14 042%
Er erreicht seinen gréfiten Wert fiir &« — 1:
1-46
Nlmax = 9 (3)

also fiir den Grenzfall total transparenter Strahlteiler. Dieser Befund ist fiir
opake Streuer (§ = 0) experimentell gut bestatigt [7]

Der wesentliche Punkt bei der Herleitung besteht darin, die Wirkung der
Spiegel formal zu beschreiben. Wir haben das Beispiel in einer Kursvorlesung
Quantenmechanik fiir das Lehramt gebracht; es zeigte sich, dafl zwar das Kon-
zept ‘Zustand’ akzeptiert und verstanden wurde; aber wie sich die Wirkung der
Spiegel an dieser Stelle in einer abstrakten Darstellung formal fassen 148t, war
den Studierenden nicht klar. Sie hatten einen leichteren Zugang, nachdem wir
uns auf eine konkrete Darstellung (vor allem der Zustdnde) geeinigt hatten.

3 ‘Wechselwirkungsfreie Quantenmessung’ mit
Quanten-Zenon-Effekt

Bekanntlich kann man im Fall opaker Streuer den Wirkungsgrad (im Prinzip)
bis 1 steigern, indem man den sogenannten Quanten-Zenon-Effekt ausnutzt,
der eine direkte Konsequenz des Mefipostulats in der Quantenmechanik ist. Je
h&ufiger man ein System mifit, desto eher verhindert man, dafl es seinen Zustand
dndert (“a watched pot never boils”) — oder anders formuliert: je hdufiger man
ein System mifit, desto ‘glatter’ kann man es in einen anderen Zustand zwingen.
Der Aufbau, schematisch in Abb.2 gezeigt, erlaubt es im Prinzip, ein in den
Strahlengang gebrachtes Objekt mit Wahrscheinlichkeit 1 ‘wechselwirkungsfrei’
nachweisen. Dieses Fakt w
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Abbildung 2: Schematischer Versuchsaufbau fiir den Quanten-Zenon-Effekt.



der N-fachen Drehung der Polarisationsebene um /2N am Schlufl vertikal ; ist
ein Streuobjekt vorhanden, wird die Interferenz gestért und der Endzustand hat
(bei opaken Objekten nur, bei teiltransparenten Objekten auch) eine horizontale
Komponente.

Auch in diesem Fall ist die formale Beschreibung recht einfach [6]; wir notie-
ren hier nur die Resultate. Die Basisvektoren fiir die Darstellung der Zusténde
selen:

h) = horizontal polarisiert = 1 , |v) = vertikal polarisiert = 0
0 1

Der Streuer sei wieder teiltransparent (0 < 8 < 1). Bei N-fachem Durchlauf wird

der Anfangszustand é > auf den Endzustand < ZN > abgebildet. Es 148t
N

sich folgendes zeigen: bx (6 = 0) = 0; by (& > 0) > 0; by ist eine in § monotone

Funktion; by41 < by. Fiir grofle N gilt ndherungsweise:

P 1 vo(L
by ) N \ g (148487 446V RE

so daB bei teiltransparenten Streuern zumindest fiir N — oo die urspriingliche
horizontale Polarisation vollstdndig erhalten bleibt — genau wie im Fall des
vollstandig opaken Streuers.

Der Wirkungsgrad 7 ist fiir diesen Versuchsaufbau gegeben durch

lan|”

1= |en]?

(4)

und geht somit fiir N — oo gegen 1. Mit anderen Worten: die Versuchsan-
ordnung erlaubt es im Prinzip, das Vorhandensein eines Streuers mit Sicherheit
festzustellen, auch wenn er teiltransparent ist. Wie oben ausgefiihrt, mégen dem
freilich experimentelle Schwierigkeiten entgegenstehen; zur Zeit sind maximal
GroBenordnungen von N = 15 realisierbar([7].

4 Wie wechselwirkungsfrei ist die ‘wechselwir-
kungsfreie Quantenmessung’?

Der Begriff ‘wechselwirkungsfreie Quantenmessung’ ist recht irrefithrend — und
zwar anscheinend auch fiir etablierte Physiker, wie wir anhand einiger Zitate
zeigen wollen. Tatséchlich kann man im strengen Sinne auch nicht von ‘wech-
selwirkungsfrei’ sprechen; ein besserer Ausdruck wire ‘Messung mit minimaler
Wechselwirkung’. Dazu folgende Bemerkungen, die sich leicht auch in der Schule
vertiefen lassen.

Im grundlegenden Papier von Elitzur und Vaidman [8] findet sich die Aussa-
ge: <«We found that it is possible to obtain certain information about a region in



space without any interaction in that region neither in the past nor at presents.
Ahnlich heift es etwas spiter von anderen Protagonisten auf diesem Gebiet:
< ... so that the presence of an object modified the interference of a photon,
even though the photon and the object need not have interacted>[9] oder, von
den gleichen Autoren: «Das scheint ein Widerspruch in sich zu sein: Wie kann
es eine Messung geben, wenn keine Wechselwirkung stattfindet? Gewifl eine be-
rechtigte Frage — jedenfalls solange man sich auf dem Gebiet der klassischen
Physik bewegt ... Doch die Quantenmechanik ... 148t ausgekliigelte Experi-
mente dieser Art zus[4].

Mit diesen Behauptungen wird suggeriert, wenn nicht unterstellt, dafl bei
einer ‘wechselwirkungsfreien Quantenmessung’ das Photon im Mach-Zehnder-
Aufbau sich vollkommen unabhéngig von der Existenz der Bombe bewegt, so-
zusagen nichts von ihrer Existenz ‘ahnt’. Bestdrkt wird diese Vorstellung durch
den etwas ungliicklichen Begriff des “Welle-Teilchen-Dualismus’, der ja nahelegt,
daf sich ein Objekt entweder wie ein Teilchen oder wie eine Welle verhalt. Dies
wiederum geht einher mit der Vorstellung — wir betonen, dafl dies eine falsche
Darstellung 1st — dafl im Fall des ‘wechselwirkungsfreien” Nachweises der Bom-
be das Photon tatsdchlich einen bestimmten Weg nimmt (nadmlich den unteren,
‘bombenfreien’) und nur deswegen die Bombe nicht explodiert, weil das Photon
(ganz wie ein klassisches Teilchen) auf dem unteren Weg nichts mit der Bombe
zu tun hat, die sich ja im oberen Ast des Interferometers befindet.

Diese Vorstellungen sind falsch. Natiirlich mufl man fiir das Gesamtproblem
eine Hamiltonfunktion aufstellen, und in dieser ist ein Anteil enthalten, der
die Wechselwirkung der Bombe mit dem Photon beschreibt. Mit anderen Wor-
ten: natiirlich unterscheiden sich die Wellenfunktionen, wenn eine Bombe im
Interferometer plaziert ist oder nicht. In der Literatur wurde der Begriff ‘wech-
selwirkungsfrei” schon vor rund zwanzig Jahren kritisch untersucht [10]. Dies
geschah allerdings fiir eine andere Versuchsanordnung (Heisenbergsches Mikro-
skop); im Falle des vorliegenden Interferometer-Aufbaus fielen unserer Kenntnis
nach zum ersten Mal 1998 klare kritische AuBerungen: <Elitzur and Vaidman
pointed out the possibility of an “interaction free” measurement in which the
existence of an absorbing object is inferred without any photons being absorbed
by the object. Since interaction generally means the coupling of the object and
the probe by an interaction Hamiltonian, which is also the case here, a more
neutral term is “energy exchange free” measurements>[11]. Bemerkenswert sind
hier die Anfithrungszeichen um “interaction-free”, die sich allmahlich durchzu-
setzen scheinen. Allerdings wird thnen nicht einheitliche Bedeutung zugemessen;
So kann man lesen: «Hence, the measurements were deemed “interaction-free”,
though we stress that this term is sensible only for objects that completely block
the beam. For measurements on partially transmitting (and quantum) objects,
we suggest the more general terminology “quantum interrogation” »[7].

Tatsédchlich st aber auch die von Karlsson et al. angegebene Bezeichnung
“energy exchange free” falsch bzw. irrefithrend. Wir wollen dies kurz begriinden
und stiitzen uns dabei auf eine Arbeit von Simon und Platzman [12]. Dazu
betrachten wir das Experiment in der Grundausfithrung; der Streuer sei eine
Bombe mit einem scharfen Ziinder. Das Ergebnis: Es gibt eine grundsétzliche



Grenze fiir die mogliche Empfindlichkeit des Ziinders, und héchstens innerhalb
dieser eingeschréankten Empfindlichkeit kann die Messung als wechselwirkungs-
frei bezeichnet werden.

Die Argumentation geht von folgender Pramisse aus: Wenn wir tatséchlich
von ‘wechselwirkungsfrei’ sprechen wollen, darf die Bombe keine ‘Ziindschwel-
le’ haben, unterhalb derer sie nicht anspricht. Vielmehr miifite die Bombe so
empfindlich sein, daf sie auf beliebig kleine Ubertrige von Impuls, Energie,
Drehimpuls usw. reagiert bzw. explodiert. Man kann nun aber zeigen, daf} eine
solche Bombe nicht existieren kann, weil sie quantenmechanischen Prinzipien
widerspricht. Wir skizzieren die Begriindung:

1. Die Bombe kann man im Interferometer nur mit einer (wenn auch sehr
kleinen) Ortsunschirfe Az plazieren; das geht nicht ohne eine Impulsunschirfe
Ap > h/Az.

2. Die Quantenfluktuationen des Impulses kénnten nun eine beliebig emp-
findliche Bombe zur Explosion bringen, auch wenn kein Photon im Interfe-
rometer wire. Bei einer solchen Bombe wire also nicht zu entscheiden, ob
Verdnderungen im System aufgrund von Quantenfluktuationen oder aufgrund
einer Wechselwirkung mit dem Photon stattgefunden haben.

3. Deswegen muf} die Bombe so unempfindlich sein, dafl sie nicht durch Quan-
tenfluktuationen “von alleine” explodiert. Mit anderen Worten: die Unscharfe-
relation verlangt zwingend, dafl die Bombe eine ‘Ziindschwelle’ hat.

4. Mit solch einer Bombe kann man aber nicht von ‘wechselwirkungsfrei’
sprechen; ein besserer Ausdruck ist “Messung mit minimaler Wechselwirkung”.

5. Entsprechende Uberlegung kann man bei méglichen Ubertragungen ande-
rer Quantenzahlen (Drehimpuls etc.) anstellen.

6. Mit einem Impulsiibertrag gibt es auch einen moglichen Energieiibertrag.
Insofern ist auch der von Karlsson et al. vorgeschlagene Term “energy exchange
free” falsch. DaBl der Energieiibertrag wegen des Faktors 1/M bei makrosko-
pischen Objekten sehr klein ist (und in der asymptotischen N&herung ‘Starre
Wand’ verschwindet), dndert an diesem Sachverhalt nichts.

Fazit: Es gibt keine ‘wechselwirkungsfreie Quantenmessung’ — hdochstens
eine ‘wechselwirkungsarme Messung’ bzw. Messung mit minimaler Wechselwir-
kung. Es ist erstaunlich, wie unkritisch der Term ‘wechselwirkungsfrei’ in der
Physik-Gemeinde neuerdings wieder hingenommen wurde, obwohl selbst Elit-
zur und Vaidman [8] die schon lange vorliegende Untersuchung von Dicke [10]
zitieren. Andererseits ist klar, dafl dieser Ausdruck sehr plakativ und wesent-
lich griffiger und werbewirksamer als die korrekteren Ausdriicke ist. Auch dies
wieder ein Beispiel dafiir, daf§ Physik nicht nur von ihrer Reinheit lebt, sondern
auch von ihrer Wahrnehmung in der Gesellschaft.

Inzwischen gehen auch Protagonisten des Begriffs ‘wechselwirkungsfrei’ vor-
sichtig damit um. So raumt L. Vaidman in einem neueren E-Print [13] nunmehr
ein, daf} sich das ’wechselwirkungsfrei” nur auf innere Zustinde (Anregungsni-
veaus eines Atoms, Spineinstellungen etc.) und nicht auf den rdumlichen Zu-
stand eines Objektes beziehen kann.
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