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1 Einleitung

In den Feynman Lectures IIl wird das Doppelspaltexperiment mit der folgenden Ein-
leitung vorgestellt: "We choose to examine a phenomenon which is impossible, ab-
solutely impossible, to explain in any classical way, and which has in it the heart of
quantum mechanics. In reality, it contains the only mystery. ... In telling you how it
works we will have told you about the basic pecularities of all quantum mechanics.”
Unserer Auffassung nach passen diese Satze viel besser auf die 'wechselwirkungs-
freie Quantenmessung’. Sie stellt ein einfacheres und zugleich reicheres und weiter
tragendes 'Ph&nomen’ dar als der klassische Doppelspalt.

Der Vorteil beider Experimente liegt darin, dal’ sie die Behandlung grundlegender
Fragen ohne formalen Apparat ermdglichen; die Schrddinger-Gleichung wird nicht
bendtigt (worin man allerdings auch einen Nachteil sehen kann). Die 'wechselwirkungs-
freie Quantenmessung’ bietet zusatzlich noch wesentliche weitere Pluspunkte: die
formale Beschreibung ist (auf verschiedenen Komplexitatsstufen) leicht moglich, unter
anderem in niedrig dimensionalen Zustandsraumen (d = 2, 3); das System ladt form-
lich ein zur Diskussion tber den Mel3prozel? und Uber die Begriffsklarung Messung -
Wechselwirkung - Hamiltonian; dartber hinaus gibt es mehrere unterschiedliche ex-
perimentelle Realisierungen (z.B. Mach-Zehnder- und Michelson-Interferometer sowie
Fabry-Perot [12] ), die zum Teil relativ einfach durchfhrbar sind; es sind praktis-
che Anwendungen denkbar [3]; und schliel3lich garantiert die Mdglichkeit einer spek-
takularen Darstellung und die Aktualitdt des Themas [4] ein hoheres Interesse der
Lernenden. Diese Vorteile legen nach unserer Auffassung nahe, die 'wechselwirkungs-
freie Messung’ in Schule und Hochschule an zentraler Stelle eines QM-Kurses zu
behandeln.

Qualitativ wurde das Phdnomen schon bereits z.T. sehr ausfuhrlich in popularwis-
senschaftlichen Darstellungen [7] oder fir den Bereich der Schule [2] besprochen.



Wir sehen aber einen entscheidenden Vorteil darin, dal3 das System - im Gegensatz
zum Doppelspaltversuch - auch formal recht einfach zu beschreiben ist, wobei un-
sere Darstellung nur Basiskenntnisse in Linearer Algebra und der komplexen Zahlen
bendtigt. Wir wollen unsere Uberlegungen beispielhaft konkretisieren, in dem wir das
System fir ein teiltransparentes Objekt (eine teiltransparente Bombe) beschreiben.

Schlie3lich wollen wir diskutieren, wie ‘wechselwirkungsfrei’ eigentlich eine 'wech-
selwirkungsfreie Quantenmessung’ ist. Tatséachlich ist ja der Begriff 'wechselwirkungs-
frei’ in diesem Zusammenhang streng genommen falsch. Zu dieser Frage gibt es seit
langerem Literatur, deren wesentliche Argumente wir im letzten Abschnitt zusammen-
fassen.

2 Die Standardausfiihrung der 'wechselwirkungsfreien
Quantenmessung’

Kurz sei noch einmal das Prinzip dargestellt (siehe Abb. 1). Licht fallt auf einen
halbversilberten Spiegel, der als Strahlteiler wirkt. Die beiden Teilstrahlen werden
durch 'normale’ Spiegel auf einen zweiten Strahlteiler hingelenkt, wo es folglich zur
Interferenz kommt. Die Interferenz wirkt bei der zweiten Strahlteilung in dem einen
Teilstrahl konstruktiv (Detektor 1 spricht immer an), in dem anderen destruktiv (De-
tektor 2 spricht nie an). Dies gilt nicht mehr, wenn ein Objekt (‘'Bombe’, Streuer) in
den Strahlengang gebracht wird — es fehlt ein Teilstrahl fir die destruktive Interferenz
und der Detektor 2 kann nun ansprechen.
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Die Uberlegungen sind von der Lichtintensitat unabhangig, gelten also unabhangig
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. weil3
man, wenn der Detektor 2 anspricht, dal3 ein Streuer vorhanden ist. Seinen spek-
takularen Touch erhélt das Experiment, wenn man als Streuer eine Bombe wahlt, die
so empfindlich ist, dal3 schon ein Photon sie zur Explosion bringen kann. Man er-
hélt folgende mogliche Resultate: in 50% der Félle explodiert die Bombe; in 25% der
Falle spricht Detektor 1 an, was keine weitere Information liefert; in 25% der Falle
spricht Detektor 2 an - und in diesem Fall hat man nachgewiesen, dal3 eine 'Bombe’
im Strahlengang steht, ohne sie zur Explosion gebracht zu haben. Dies ist klassisch
unmadglich und ein reiner Quanteneffekt (wobei man mutatis mutandis natirlich statt
der Photonen auch Elektronen, Neutronen etc. nehmen kann).

Wir wollen im folgenden dieses Experiment fir den nicht unmittelbar so klaren Fall
von teiltransparenten Strahlteilern (teilversilberten Spiegeln) und eines teiltranspar-
enten Streuers beschreiben, dessen Transmissionsgrad wir mit 6 bezeichnen; § = 1
steht dabei fur ein vollkommen transparentes, o = 0 fir ein vollkommen opakes Ob-
jekt. Zuerst wird die Wirkung der teilversilberten Spiegel ermittelt, anschlie3end die
Wahrscheinlichkeit daftir, dal3 die Detektoren 1 und 2 ansprechen.



2.1 Formale Beschreibung

Wir unterteilen den Aufbau in 4 Gebiete, wie aus der Zeichnung 1 ersichtlich. Die
Wirkung der teilversilberten Spiegel beschreiben wir durch H; und H,, die der Spiegel
(plus des eventuell vorhandenen Streuers bzw. der 'Bombe’) durch S. Mit |z;) als
Bezeichnung fir den Zustand im jeweiligen Gebiet folgt dann:

) = Anfangszustand=horizontaleinlaufendeWelle
|z2) = Hj|»)=UberlagerungszustandaushorizontalerundvertikalerWelle
) = S|z) = SH; |~ )=dasselbemitgeandertenWellenrichtungen

) H, |z3) = HyS |22) = HySH, |21) = Endzustand(vierTeilwellen)

Fur die quantitative Darstellung wahlen wir einen zweidimensionalen Zustandraum.
Dabei entsprechen die Basisvektoren ( (1) und ( (1) einer Welle mit horizontaler

und vertikaler Ausbreitungsrichtung im jeweils betroffenen Raumgebiet. Ein allge-
meiner Zustand besteht aus einer Linearkombination der beiden Basisvektoren.

Um die Wirkung der Spiegel auf einlaufenden Zustéande zu beschreiben, unter-
suchen wir im nachsten Absatz zuerst die Verhaltnisse fur einen horizontal einlaufenden

Strahl ( (1) ); anschliel3end verallgemeinern wir auf beliebige Zustande.

2.1.1 Phasenverschiebungen an teiltransparenten Spiegeln

Was wird aus einer ebenen Welle, die unter 45 Grad auf einen Strahlteiler trifft? Wir
gehen im folgenden von partiell versilberten Spiegeln aus; Transmissionsgrad «, Re-
flexionsgrad 8 mit o® + 3% = 1 (Annahme hier wie berall: keine Verluste an den
Spiegeln). Wir setzen dazu an:

Einfallende Welle : ¢** (1)
Transmittierte Welle : ae'™e™® 2)
Reflektierte Welle : [e'eit? (3)

wobei 7 und p die jeweiligen Phasenverschiebungen kennzeichnen.

Die Modellvorstellung: Der teildurchlassige Spiegel stellt eine Potentialbarriere
dar; ein Teil der Wellenfunktion wird reflektiert, ein Teil Gberwindet die Barriere (en-
tweder klassisch erlaubt oder durch Tunneleffekt). Wir nehmen an, dal’ die Barriere
beliebig dunn ist. Fir = y mul3 dann gelten: ’einfallende Welle +reflektierte Welle =
transmittierte Welle’ bzw.

1+ Be” = ae'™ 4)



Fig.2

Man kann diese Gleichung als als Bestimmungsgleichung eines rechtwinkligen

Dreiecks auffassen; siehe Figur 2. Es folgt:

p=m/24T

und

i

" =cosT+isinT =a+if3
so dalf3 sich die beteiligten Wellen schreiben lassen als

Einfallende Welle : ¢™**
Transmittierte Welle : a(a +if)e
Reflektierte Welle : if(a + i3)e™

ikx

()

(6)

(7)
(8)
(9)

Wir erhalten also auf diese Weise eine relative Phasenverschiebung von 7 /2 zwis-
chen transmittierter und reflektierter Welle. Naturlich besteht auch eine definierte
Phasenverschiebung (Faktor ¢) zwischen der reflektierten und der einlaufenden
Welle; sie ist aber unwichtig, weil es zu keiner Interferenz zwischen diesen beiden
Wellen kommt. Fur einen voll versilberten Spiegel (5 = 1, « = 0) erhalten wir aus den
letzten Gleichungen den bekannten Phasensprung um = zwischen einfallender und

reflektierter Welle.



2.1.2 Wirkung von teiltransparenten Spiegeln

Wie wird ein allgemeiner Zustand beim Durchgang durch einen teilversilberten Spiegel
verandert? Wir beschreiben einen solchen Zustand durch

|2) = ( ; ) (10)

wobei der obere Eintrag fir 'horizontale’ Ausbreitung bzw. ebene Welle in x-Richtung
¢** 0.4. steht, der untere Eintrag entsprechend fir 'vertikale Ausbreitung bzw. ebene
Welle in y-Richtung ¢*¥. Die jeweiligen Amplituden werden durch « und b angegeben.

Die Wirkung des Strahlteilers bezeichnen wir mit H; es gilt

|3nach> =H |Zvor> (ll)

H muf3 unitar sein (da wir Absorption im Strahlteiler ausgeschlossen haben); diese
Bedingung fuhrt unter Bertcksichtigung der bisher erzielten Ergebnisse auf

i«

H=(a+i) ( o if ) (12)

wobei o den Transmissionsgrad und 3 den Reflexionsgrad des Strahlteilers angibt.
Fur einen 'normalen’ Spiegel (« = 0) ergibt sich beispielsweise

H= ( _01 ‘01 ) (13)

also der bekannte Phasensprung um 7.

2.1.3 Beschreibung des gesamten Mach-Zehnder-Aufbaus

Mit diesem Ergebnis sind wir in der Lage, den Gesamtprozel3 im Interferometer zu
beschreiben. Die Indizes der Zustande beziehen sich auf die weiter vorne definierten
Gebiete

Eingespeist wird |z)

[o1) = (3) (14)

Die Wirkung des ersten Strahlteilers wird beschrieben durch



B i3
|22) = (a4 ip3) < 1(;3 g ) |z1) (15)

der zweite sei so gewahlt, dald gilt:

=i ()l (16)

Der Grund fur diesen Ansatz: Nur mit dieser Wahl der Transmissionen bzw. Re-
flexionen der beiden Strahlteiler erreicht man, dal® ohne Streuer (bzw. Bombe) der
Detektor 2 stumm bleibt und nur der Detektor 1 anspricht. Die Wirkung des teilab-
sorbierenden Objektes (es moge sich im oberen 'Laufweg’ befinden) und der 'nor-
malen’ Spiegel beschreiben wir durch folgende Matrix:

= () ) ar)

Dabei beschreibt 6 den Transmissionsgrad des Streuers (bzw. der Bombe) - ) =1
steht fur ein vollkommen transparentes, ¢ = 0 fur ein vollkommen opakes Objekt.
Es folgt:

N (min B i« 0 =9 a B\ _
) = (*”lo‘)(m 8 )(-1 0 )(Wr‘/‘j)(w o )|~1>_ (18)

B o? + 62 iaf (1 —9) 2) = o? + 5/52
— \ —iaB(1-0) da2+p° T\ —iaB (1 -6)

und fur die MelRwahrscheinlichkeiten an den Detektoren gilt

o 9N 2

Poetektorr = (a/z + 5%32) (19)

Poetektorz = 052/82 (1 - 5)2 (20)
PStreu = 1- PDetektorZ - PDetektorl = /‘32(1 - (52) (21)

Der 'Wirkungsgrad’ der Apparatur (also die relative Anzahl der erfolgreich entdeck-
ten '‘Bomben’) kann definiert werden als

21—0

p = Pbetektorz YT
- - 921=4
PStreu + PDetektorZ 1+a? 1



Er erreicht seinen grof3ten Wert fir « — 1 :

10 (22)

77]"1’]3,)( 2

also fir den Grenzfall total transparenter Strahlteiler. Dieser Befund ist flr opake
Streuer (6 = 0) experimentell gut bestatigt (Zitat).

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 di-
rekte Konsequenz des Mel3postulats in der Quantenmechanik ist: je haufiger man ein
System mif3t, desto eher verhindert man, dafl3 es seinen Zustand andert ("a watched
pot never boils”) - oder anders formuliert: je haufiger man ein System mif3t, desto
'glatter’ kann man es in einen anderen Zustand zwingen. Der Aufbau, schematisch
in Fig 3. gezeigt, erlaubt es im Prinzip, ein in den Strahlengang gebrachtes Objekt
mit Wahrscheinlichkeit 1 'wechselwirkungsfrei’ nachweisen. Dieses Fakt war bisher
fur opake Streuer nachgewiesen; wir wollen im folgenden zeigen, dal® es auch fir
teiltransparente Streuer gilt.
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Fig.3

Das Photon tritt im Anfangszustand in die Apparatur ein und durchlauft sie N-
mal. Zuerst wird der Polarisator passiert, wobei die Polarisationsebene bei jedem
Durchlauf um 7/2 - 1/N gedreht wird. Im Polarisations-Mach-Zehnder-Interferometer
wird der horizontal polarisierte Anteil transmittiert und der vertikal polarisierte Anteil
reflektiert.

Wir konkretisieren auf einen rein horizontal polarisierten Anfangszustand. Wenn
kein Objekt im Interferometer steht, ist die Polarisationsebene wegen der N-fachen
Drehung der Polarisationsebene um =/2N am Schluf® vertikal ; ist ein Streuobjekt



vorhanden, wird die Interferenz gestort 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. Die Basisvektoren

fur die Darstellung der Zustande seien:

|h) = horizontal polarisiert = ( (1) ) , |v) = vertikal polarisiert = ( (1] )

Der Polarisator (Verschiebung der Polarisationsebene um Winkel «) [&3t sich beschreiben
durch
a cosa  — SiIl 8% a
— )
( b ) < sina  cos« ) ( b )
und die kombinierte Wirkung von Mach-Zehnder und Streuung durch

(3) (o 5) (3 ) ec

= 1 :ohneStreuer
0 = 0:opakerStreuer
# 0,1 : teiltransparenterStreuer

wobei gilt:

Fassen wir die Wirkungen von Polarisator, Mach-Zehnder und Streuer zusamm-
men (die Umlenk-Spiegel miussen nicht weiter berlcksichtigt werden, da sie fur die
beiden Polarisationskomponenten die gleiche Phasenverschiebung erzeugen), erhal-

ten wir bei einem Durchlauf

a . 1 0 cosa —sina a '\ _

b 0 ¢ sinav Cos« b )
_ cosa —sina a
o dsina  dcosa b

Fur N Durchlaufe um den Winkel o = 7/2 - 1/N folgt
- N
a cos 5% —sin 5% a\ _ rriw a
<b>%(5sin% 5(:05%) <b>_‘/\[(‘\’5)<b>

Die Matrix M (N,d) lait sich fir die Spezialfalle § = 1 und ¢ = 0 leicht berech-

nen.Es folgt
A/[( N.§ = 1) — COs g —sin % _ 0 —1
o sin % Cos % 1 0

10



und

T \V-1/( cos & —sin-Z
TIN § — () — IN IN
M(N,§ =0) = (cos QN) ( 0 0 )

Fur einen rein horizontal polarisierten Anfangszustand folgt bei Fehlen eines Streuers

(5=1)
(é)—nM(N,d:l)(é):(?)

sodald also die urspringlich horizontale Polarisation vollstandig in vertikale umge-
wandelt ist.
Fir einen vollkommen opaken Streuer (6 = 0) gilt:

(é) — M(N,§ = 0) ( é ) - (cos%f(é)

so dal3 also die ursprunglich horizontale Polarisation vollstandig erhalten bleibt.

Der Faktor 1—(cos %)Q‘N beschreibt den "Verlustanteil’ = Absorption durch den opaken
Streuer; dieser Anteil kann fir N — 0 im Prinzip beliebig klein gemacht werden.
Allerdings stehen dem experimentelle Probleme gegeniber; statt 1 erreicht man zur

Zeit GroéRen von 0,7 bis 0,8 (Zitat).

Fur beliebige ¢ mit § # 0, 1 1aRt sich die Matrix M (N, d) zwar kompakt darstellen,
die Herleitung ist aber etwas langer und die Endformeln vergleichsweise uniber-
sichtlich. Wir beschranken uns auf folgende Bemerkungen: bei N-fachem Durchlauf

1 ) auf den Endzu-

wird bei einem teiltransparenten Streuer der Anfangszustand ( 0

stand ( ZN abgebildet. Es laRt sich fir § € ®, 0 < § < 1 z.B. folgendes zeigen:
N

by(6 =0) =0; bn(0 < d < 1) > 0; by ist eine in § monotone Funktion; by < by. FUr
grof3e N gilt naherungsweise:

apy N 1 + O 1
by ) Nooo \ ZZ(14+0+6+...+0V7) N2

so dal3 bei teiltransparenten Streuern zumindest fur N — oc die ursprungliche
horizontale Polarisation vollstédndig erhalten bleibt - genau wie im Fall des vollstandig
opaken Streuers.

Der Wirkungsgrad 7 ist fur diesen Versuchsaufbau gegeben durch

2
(23)

7] = —|aN|
1-— |(2N|2

11



und geht somt fir N — oo gegen 1. Mit anderen Worten: die Versuchsanordnung
erlaubt es im Prinzip, das Vorhandensein eines Streuers mit Sicherheit festzustellen,
auch wenn er teiltransparent ist. Wie oben ausgefuihrt, mégen dem freilich experi-
mentelle Schwierigkeiten entgegenstehen; zur Zeit sind maximal Gré3enordnungen
von N = 15 realisierbar (Zitat).

4 Wie wechselwirkungsfrei ist die 'wechselwirkungsfreie
Quantenmessung’?

Der Begriff 'wechselwirkungsfreie Quantenmessung’ ist recht irrefihrend - und zwar
anscheinend auch fur etablierte Physiker, wie wir anhand einiger Zitate zeigen wollen.
Tatsachlich kann man im strengen Sinne auch nicht von 'wechselwirkungsfrei’ sprechen;
ein besserer Ausdruck ware der 'Messung mit minimaler Wechselwirkung'. Dazu fol-
gende Bemerkungen, die sich leicht auch in der Schule vertiefen lassen.

Im grundlegenden Papier von Elitzur und Vaidman [5]findet sich die Aussage: >>
We found that it is possible to obtain certain information about a region in space with-
out any interaction in that region neither in the past nor at present.<< . Ahnlich heif3t
es etwas spater von anderen Protagonisten auf diesem Gebiet: >> ... so that the
presence of an object modified the interference of a photon, even though the pho-
ton and the object need not have interacted.<< [6] oder, von den gleichen Autoren:
>>...Das scheint ein Widerspruch in sich zu sein: Wie kann es eine Messung geben,
wenn keine Wechselwirkung stattfindet? Gewild eine berechtigte Frage - jedenfalls
solange man sich auf dem Gebiet der klassischen Physik bewegt ... Doch die Quan-
tenmechanik ... &Rt ausgekligelte Experimente dieser Art zu.<< [7].

Mit diesen Behauptungen wird suggeriert, wenn nicht unterstellt, dal3 bei einer
'wechselwirkungsfreien Quantenmessung’ das Photon im Mach-Zehnder-Aufbau sich
vollkommen unabhangig von der Existenz der Bombe bewegt, sozusagen nichts von
ihrer Existenz 'ahnt’. Bestarkt wird diese Vorstellung durch den etwas unglicklichen
Begriff des 'Welle-Teilchen-Dualismus’, der ja nahelegt, dal3 sich ein Objekt entweder
wie ein Teilchen oder wie eine Welle verhalt. Dies wiederum geht einher mit der
Vorstellung — wir betonen, dal3 dies eine falsche Darstellung ist —, dal? im Fall des
'wechselwirkungsfreien’ Nachweises der Bombe das Photon tatsachlich einen bes-
timmten Weg nimmt (namlich 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 Interfer-
ometers befindet.

Diese Vorstellungen sind falsch. Nattrlich mul3 man flr das Gesamtproblem eine
Hamiltonfunktion aufstellen, und in dieser ist ein Anteil enthalten, der die Wechsel-
wirkung der Bombe mit dem Photon beschreibt. Mit anderen Worten: natirlich un-
terscheiden sich die Wellenfunktionen, wenn eine Bombe im Interferometer plaziert
ist oder nicht. In der Literatur wurde der Begriff 'wechselwirkungsfrei’ schon vor
rund zwanzig Jahren kritisch untersucht [8]. Dies geschah allerdings fiir eine an-
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dere Versuchsanordnung (Heisenbergsches Mikroskop); im Falle des vorliegenden
Interferometer-Aufbaus fielen unserer Kenntnis nach zum ersten Mal 1998 klare kri-
tische AuBerungen: >> Elitzur and Vaidman pointed out the possibility of an "inter-
action 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.<<
[9]. Bemerkenswert sind hier die Anfihrungszeichen um "interaction-free”, die sich
allm&hlich durchzusetzen scheinen. Allerdings wird ihnen nicht einheitliche Bedeu-
tung zugemessen; So kann man lesen: >>Hence, the measurements were deemed
"Interaction-free”, though we stress that this term is sensible only for objects that com-
pletely block the beam. For measurements on partially transmitting (and quantum)
objects, we suggest the more general terminology "quantum interrogation”.<<[10].

Tatsachlich ist aber auch die von Karlsson et. al. angegebene Bezeichnung
"energy exchange free” falsch bzw. irrefihrend. Wir wollen dies kurz begriinden
und stitzen uns dabei auf eine Arbeit von Simon und Platzman [11]. Dazu betra-
chten wir das Experiment in der Grundausfiihrung; der Streuer sei eine Bombe mit
einem scharfen Zinder. Das Ergebnis: Es gibt eine grundsatzliche Grenze fir die
maogliche Empfindlichkeit des Zinders, und héchstens innerhalb dieser eingeschrank-
ten Empfindlichkeit kann die Messung als wechselwirkungsfrei bezeichnet werden.

Die Argumentation geht von folgender Pramisse aus: Wenn wir tatsachlich von
'wechselwirkungsfrei’ sprechen wollen, darf die Bombe keine "Ziindschwelle’ haben,
unterhalb derer sie nicht anspricht. Vielmehr miuf3te die Bombe so empfindlich sein,
daR sie auf beliebig kleine Ubertrage von Impuls, Energie, Drehimpuls usw. reagiert
bzw. explodiert. Man kann nun aber zeigen, dal3 eine solche Bombe nicht existieren
kann, weil sie quantenmechanischen Prinzipien widerspricht. Wir skizzieren die Be-
grundung:

1. Die Bombe kann man im Interferometer nur mit einer (wenn auch sehr kleinen)
Ortsunscharfe Ax plazieren; damit haben wir auch eine Impulsunschéarfe Ap.

2. Die Quantenfluktuationen des Impulses kénnten nun eine beliebig empfindliche
Bombe zur Explosion bringen, auch wenn kein Photon im Interferometer wére. Bei
einer solchen Bombe ware also nicht zu entscheiden, ob Veranderungen im System
aufgrund von Fluktuationen oder aufgrund der (einer) Wechselwirkung stattgefunden
haben.

3. Deswegen muf3 die Bombe so unempfindlich sein, daf? sie nicht durch Quan-
tenfluktuationen (sozusagen "von alleine”) explodiert. Mit anderen Worten: die Un-
scharferelation verlangt zwingend, daf3 die Bombe eine 'Zindschwelle’ 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 mdglichen Ubertragungen anderer
Quantenzahlen (Drehimpuls etc.) anstellen.

6. Mit einem Impulstbertrag gibt es auch einen mdglichen Energietbertrag. In-
sofern ist auch der von Karlsson et al. vorgeschlagene Term “energy exchange
free” falsch. DaR der Energielibertrag wegen des Faktors 1/M bei makroskopis-
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chen Objekten sehr klein ist (und in der asymptotischen Naherung 'Starre Wand’
verschwindet), andert an diesem Sachverhalt nichts.

Fazit: Es gibt keine 'wechselwirkungsfreie Quantenmessung’ - héchstens eine
'wechselwirkungsarme Messung’ bzw. Messung mit minimaler Wechselwirkung. Es
ist erstaunlich, wie kritiklos der Term ‘wechselwirkungsfrei’ in der Physik-Gemeinde
akzeptiert wurde. Andererseits ist uns natirlich bewuf3t, dal’ dieser Ausdruck sehr
plakativ und wesentlich griffiger und werbewirksamer als die korrekteren Ausdriucke
ist. Auch dies wieder ein Beispiel dafur, daf3 Physik nicht nur von ihrer Reinheit lebt,
sondern auch von ihrer Wahrnehmung in der Gesellschaft.

Anmerkung: In einem kurzlich publizierten Artikel (L.VAidman: Are Interaction-
free Measurements interaction-free?, qunt-ph/0006077 ) raumt L. Vaidman nunmehr
ein, dal sich das 'wechselwirkungsfrei’ nur auf innere Zustande (Anregungsniveaus
eines Atoms, Spineinstellungen etc.) und nicht auf den raumlichen Zustand eines
Objektes beziehen kann.

References

[1] 99
[2] Franz Bader: Eine Quantenwelt ohne Dualismus, Schrodel 1996

[3] Andrew G. White, Jay R. Mitchell, Olaf Nairz, Paul G. Kwiat: "Interaction-free”
Imaging; Phys. Rev. A 58, 605 (1998)

[4] z.B.internet-Adressen: http://p23.lanl.gov/quantum/kwiat/ifm-folder/ifmtext.html
oder http://info.uibk.ac.at/c/c7/c704/go/photon/

[5] Quantum Mechanical Interaction-Free Measurements; A.C. Elitzur, L.Vaidman;
Foundations of Physics 23, 987 (1993)

[6] Interaction-Free Measurements; P. Kwiat, H. Weinfurter, T. Herzog, A. Zeilinger,
PRL 74, 4763 (1995)

[7] Wechselwirkungsfreie Quantenmessung; P. Kwiat, H. Weinfurter, A. Zeilinger;
Spektrum der Wissenschaften p.42, Januar 1997

[8] R.H. Dicke, Interaction-free measuremnets: A paradox?; Am. J. Phys 49 (10),
925-930 (1981)

[9] "Interaction” (Energy Exchange) Free and Quantum Nondemolition Measure-
ments; A. Karlsson et al., PRL 80, 1198 (1998)

14



[10] High-efficiency quantum interrogation measurements via the quantum Zeno ef-
fect; P.G. Kwiat et al., preprint quant-ph/9909083

[11] S.H. Simon, P.M. Platzman, Fundamental Limit on "Interaction Free” Measure-
ments, quant-ph/9905050

[12] T. Tsegaye et al., Efficient interaction-free measuremnets in a high-finesse inter-
ferometer; Phys. Rev. A 57, 3987 (1998)

15



