Prof. Dieter Suter

e

.

N N N N R N N N LN
NN NN R :

B

oOURWN R

N

ey
WO E

ONoTR~WNE

4. Quantenmechanische Messungen

Quantenmechanische Paradoxa

Quantenmechanische Messungen

Kollaps der Wellenfunktion
Projektion eines Zustandes
Biographisches
Die Kopenhagener Interpretation
Kritik der Kopenhagener Interpretation
von Neumann's Modell des Messprozesses

Schrodinger’s Katze
Zitat
Interpretation
Wann kollabiert die Wellenfunktion?
Spinmodell
Zeitumkehr
Kopplung an die Umgebung
Grenzen des Superpositionsprinzips
Superauswahlregeln

Verschrankte Zustande in Modellsystemen
Freie Atome
Gebundene Systeme
Optische Modellsysteme
Dekoharenz
Dekoharenz in rAumlich getrennten Systemen
Experimentelle Beobachtung der Dekohéarenz

Weitere Interpretationen und Modelle
Statistische Interpretation
Statistische Beschreibung des Messprozesses
Vergleich und Bewertung
Experimente an Einzelsystemen
Pilotwelle / Quantenpotential
Herleitung der Bewegungsgleichung
Diskussion
Die Interpretation von Everett

Der Quantenmechanische Zeno Effekt
Zeno's Paradoxa
Wiederholte QM Messungen
Experimente
Diskussion
Literatur

Ruckwirkungsfreie (QND) Messungen

WS 98/99



-2 -

6.1. Wiederholte Positionsmessungen an freien Teilchen
6.2. QND Variablen

.6.3. Beispiel: QND Messung von optischen Intensitaten
6.4. Diskussion

6.5 Literatur:

Wechselwirkungsfreie Messungen
7.1. Das Konzept

7.2. Diskussion

.7.3. Wiederholte Messungen

7.4 Experiment

7.5 Literatur:

N
BRRRAN AAAAR

4) Quantenmechanische Messungen

40
41
42
44
46

47
a7
47

48
49
50

29. Januar 1999



-3 -

4.1 Kollaps der Wellenfunktion

4.1.1. Projektion eines Zustandes

Die Heisenberg - Schrddinger Quantenmechanik kennt zwei grundsatziehn-
schiedlicheArten auf die sich ein quantenmechanischer Zustand &ndern Kaoar:
seits die Schrddingergleichung

d W=-ixHWY,
dt

welche eine unitdre und damtversible, kausale und kontinuierliche Zeitentwick-
lung definiert.

Ganz im Gegensatz dazu die Zeitentwicklung bei €iMassungder ersten A":
Aus einem Zustand

Y= oWt o W,

welcher eine Superposition von zwei (oder mehigenzustandel, , einesOpera-
tors A darstellt, wird bei eineMessungeiner der beiden Zustandié, oder Wy,. Die

Quantenmechanik macht keine deterministisBbesagedariiber, welcher deoeiden
Zustande realisiert wird, sie gibt lediglich Wahrscheinlichkeftendie beiden Mo6g-
lichkeiten. Der Messprozess ist damit irreversibel und im Einzelfall stochastisch.

Dieser Ubergang von einem Superpositionszustand zu einem Eigenzustand der Ob.
servablen gehort zu den merkwirdigsten Besonderheiten der Quantenmechanik. Ei
wird als Projektion oder Reduktion des Wellenpaketes bezeichnet.

Wenn wir die technischen Details zundchst beiseite lassen stellen sailesan
Stelle zwei Interpretationsprobleme:

A. Befindet sich das System nach einer Messung in einem definierten Z(st&nd
W, oderWp)? Die Schrddingergleichung sagt nein, das Reduktionspostulat ja.

B. Ist es reiner Zufall, welcher debpeiden moglichen Messresultate realisiert
wird?

Hier zunachst zwei Aussagen Uber das Messproblem: Eugene Wagreekahischer

Physiker ungarischetderkunft, * 1902, 1995 sagt:The orthodox nterpretation of QM describes
two different types of evolution: the Schrodinger equationthadneasuremenilThe two are not com-
patible, but there is no alternative to the orthodox vigaP. Wgner, 'The problem ofmeasurement’

Am. J. Phys31, 6 (1963))

Anthony Leggett beschreiliesesProblem folgendermal3emhe quantum measure-
mentparadox is abouthe question whethethe system IS in aefinitive state at a givetime. The
Schrédinger equation says no, lhe result of the measuremesatys yesAccordingly, onemay ask,
whether the act of the measurement is indeed compatithlehe quantunmechanicapredictions. The
statistical interpretationyhich maintainghat QM predicts only probabilities,e. averages over long

sequences of identical experiments is irrefutable, but not satisfapfdng A.J. Leggett, 'Reflections
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on the quantum measurem@atradox' in Quantum irplications, Editor: B.J. Hiley and F. DPeat,
Routledge & Kegan Paul, London (1997).

Die Diskontinuitat und scheinbare (?) Unvorhersagbartieses Prozesseghort
zu den wichtigsten unverstandenen Aspekten Quantenmechanik. Es wurdeiele
Mdoglichkeiten vorgeschlagen, aber keine kann wirklich befriedigen. Im folgenden
sollen einige dieser Vorschlage diskutiert werden.

4.1.2. Biographisches

Niels Bohr (7.10.1885 — 18.11.1962Aus-
bildung an der Universitdt Kopenhagen; D
sertation Uber die Theorie von Elektronen |g
Metallen. Forschungsaufenthalte in Cambridgs
und Manchester bei ErnedRutherford, der
1911 seineTheorie der Struktur deAtome
(Kern plus Elektronenhlle) publiziert hattggs
1913, nach seiner Ruckkehr nach Kopenha
publizierte er seinélheorie der Struktur vomnd
Atomen. 1916 wurde er Professor fireoreti-
sche Physik amer Uni Kopenhagen und 192p%
erhielt er den Nobelpreis. 1943 Flucht vor d&
Nazis in die USA, Mitarbeit am Manhattan
Projekt. Nach dem Krieg Rlckkehr nach K
penhagen. '

Werner Karl Heisnberg
(5.12.1901 — 1.2.1976)Studi-
um in Munchen, beiArnold
Sommerfeld; Arbeit beiBohr
in Kopenhagen, dann in GO
tingen, wo er 1925 deNlatrix-
formalismus der Quantenme-
chanik entwickelte. 1927or-
mulierte er das Unscharfen;
prinzip und wechselte an die
Uni Leipzig. 1932 erhielt e
den Nobelpreis. Wahrend deft
2. Weltkrieg arbeitete er ang
deutschen  Atomwaffenpro-|f &
gramm. Nach dem Kriegwur-
de er Direktor des Max-
Planck-Instituts fur Physik und Astrophy3|k

Heisenbergvurde am 5. Dezembd901 in Wirzburg als Sohndes GymnasiallehrersAugust Heisenberg geboren.
1910 erhielt der Vater einen Ruf an die Universitat Minchemuede Ordinarius furmittel- und neugriechischBhiloso-
phie. Die Familie zog in die bayerische Landeshauptstadt, der sich Werner Heisenberg sein Lebernvibgretan fuhl-
te. Nach dem Besuch des Maximilian Gymnasiums studierte er in Minchen theofeligshe beiArnold Sommerfeld,
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mit ihm Wolfgang Pauli. 1922 lernt er in Goéttingen Niels Bohr kennen, 1923 promoviert er in Miinchen, 1924 habilitiert
er sich an der Universitat Gottingen; im Winter 1924/25 schlief3t sich sein StudienaufentBalbtbei Kopenhagen an.
Hier beginnen die ersten Denkansétze zur Quantenmech@2iRwird er zum Ordinarius fir theoretischehysik an der
Universitat Leipzig ernannt. Hier entsteht die beriihmte Heisenberg'sche UnbestimmtheitsrelationjievéMsmenschaft
grundlegend erweitert. 1933 wird Heisenbdigg Max-Planck-Medaille verliehen; irselben Jahwird ihm der Nobelpreis

fur Physik des Jahres 1932 zugesprochen. Am 29. April 1937 heiratet er Elisabeth Schumadieegleiohe Zeit be-
ginnen auch die Angriffe der Nazi gegen ildie ihn alsweiRenJudenverunglimpfen, weil edasGedankenguEinsteins
verbreite und nicht deutsche Wissenschaft betreibe. 8eingung nach Ninchen aldNachfolger Sommerfeldwird kate-
gorisch abgelehnt. 1939 entschliel3t er sich endgliltig, nicht zu emigrieren, was bei einigen emigissaasckéftlern
auf Unverstandnistof3t. Erwird zum Heereswaffenamach Berlin einberufenOtto Hahnund Fritz StraBmanrhatten
Ende 1938 die Spaltung des Uranatoms entdeckt; die technische Ndézl®gnenergie rickt@ausdem Bereich deblto-
pischen inden des Mglichen. Physikemwaren rar geworden irbeutschland;man brauchte Heisenberg. Im ai§er-
Wilhelm-Institut in Berlin Dahlem begann das Uran-Projekt. 1943 wurde das Institut nach Hechingen in Wirtkersiberg
gelagert, und in Haigerloch in einem Felsenkeller ein Atomreaktor aufgebaut. Der sog. Atommeiler eeictibht die
kritische Phase, in der die Kettenreaktion sich selbst unterhélt. Nach denwkirdemHeisenberg unaieun Kollegen in
England interniert; im Februar 1946 kehrten sie nach Deutschland zuriick. Die folgenden Jahre in Gottirogen dired
deraufbau gewidmet 949 wird Heisenberg PrasidedesDeutschen Forschungsratd953 der Alexander-von-Humboldt-
Stiftung. Am 13. Aprilunterschreibt emit achtzehrnPhysikerndasGoéttinger Manifest gegedie RistungspolitikAde-
nauers undlie Ausristungder Bundeswehmit taktischenAtomwaffen. 1958 ziehHeisenberg mitseinem Mix-Planck-
Institut fur Physik und Astrophysik nach Miinchen um. Im gleichen Jahr publiziert er seine Einh@&itlédreder Ele-
mentarteilchen, die als Weltformel ungeheure Publizitat findet. Die Hoffnungen erfiillen sidfedbefalls nactder Mei-
nung der fihrenden Physiker) nicht; Heisenberg selbst bleibt optimistisch. 1969 erreichen seine philosophischen Publika-
tionen in der Herausgabe seines Werkes Der TeidasdGanzeeinen Hohepunkt. Inbezemberl970 erfolgtdie Emeri-
tierung; am 1. Februar 1976 ist er in Minchen gestorben.

Albert Einstein (14.3.1879 — 18.4.1955). Jugen
Ulm, Minchen und Mailand; Studium aer ETH Zi-
rich (Diplom 1900); Arbeit am Schweizer Patentbi
in Bern (1902-09). 1905 Arbeiten zum photoelek
schen Effekt, zur sperllen Relativitatstheorie, zu
Aquivalenz von Energie undMasse und zur
Brown’schen Bewegung. Promotion an der Wiirich
1905. 1907 Grundlagen zur allgemeine Relativitatsth
rie; endgiltige Form 1915. 190Habilitation an der
Uni Bern. 1909 Professor an der Uni Zirialignach
Uni Prag und ETH Zirich. 1914 bei der Kaisé
Wilhelm Gesellschaft iBerlin. 1921 Nobelpreis zun
photoelektrischen Effekt. 1933 Emigration uAdbeit
am Institute for Advanced Study in Princeton, N.J. O
ses wurde 1930 mit ein@pendevon LouisBamberger
gegrundet und der ,Usefulness of useless knowledge“ gewidmet.

Johann von Neumann (28.12.1903
8.2.1957). 1925 Diplom inChemietechnik
(ETH); 1926 Promotion inrMathematik an
der Universitat Budapest. 193Rtathemati-
sche Grundlagen der Quantenmechanik
1931 Professor in Princeton, 1933 Institl
of Advanced Study inPrinceton. In den
40er und 50er Jahren Arbeiten Zliheorie
der Computer.
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4.1.3. Die Kopenhagener Interpretation

Die wohl am weitesten verbreitete Interpretation der Quantenmechanikysbed
sondere des Messprozesses, ist eine Sichtweise, digb@chmehrere Jahrzehnte ent-
wickelt hat. Die wichtigsten Exponenten waren Bohr und Heisenberg. Ihre ersten Pu-
blikationen zu diesem Thema erschienen 1927 und 1928, die endgultige Version
1958. Allerdings sind sich Bohr und Heisenberg keineswegs in allen Punkten einig. So
sagt Bohr ,es gibt keine Quantenwelt®. Damit meintdass e®igentlich keinerinn
macht, Ubemuantenmechanische Systemespuechen; nur diklassisch beobachtba-
ren Resultate von Messungen an quantenmechanischen Systemen stellen Realitat dar.

W. HeisenbergUber den anschaulichen Inhalt der quantentheoretischen Kinematikectanik;
Z. Phys.43, 172-198 (1927).

N. Bohr, 'The quantum postulatand the recentlevelopment imtomictheory;, Nature121, 580-
590 (1928).

W. Heisenberg, 'Physik und Philosophie’, Hirzel, Stuttgart (1958).

N. Bohr, 'Erkenntnisfragerder Quantenphysik' Naturwissenschaftliche RundschaB, 252-255
(1960).

Die wichtigsten Postulate der Kopenhagener Interpretation sind
* Die Quantenmechanik behandelt Einzelsysteme.

» Die Wahrscheinlichkeiten deQuantenmechanik sindrimar, d.h.sie kénnen
nicht wie bei derstatistischen Mechanik auf eine deterministiséiheorie zu-
riackgefuhrt werden.

» Die Welt wird in zwei Teile geteilt. Der eine Teil idhs beobachtete Obijekt,
welches gquantenmechanisch beschrieben vded, andere Teil didessappara-
tur, welche klassischeschrieben werden muss. D&chnitt zwischen dem Ob-
jekt und dem Messapparat kann an beliebiger Stelle gemacht werden.

» Der Beobachtungsprozess ist irreversibel.

» Komplementare Eigenschaften kdnnen nicht gleichzeitig beobachtet werden.

4.1.4. Kritik der Kopenhagener Inter pretation

Vielleicht der grof3te Vorteil der Kopenhagener Interpretationdasssie intern
konsistent ist. Einstein formulierte dies in einem Brief an Schrédinger so:

"Die Heisenberg-Bohr'sche Beruhigungsphilosophie — oder Religion? — fistrso
ausgehecktdasssie demGlaubigen ein sanftes Ruhekisdafert, von dem esich
nicht so leicht aufscheuchen l&asst."

Damit sind zwei Punkte angesprochen: zum einen anerkennt Eirddesdie Ko-
penhagener Interpretation intekonsistent ist (deshalb kann sie als Ruhekissen die-
nen), zum anderen macht er kidassihn die Situation nicht befriedigt. De&grund
dafur ist im wesentlichen dasfir die interneKonsistenz einhoher Preisbezahlt
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wird: Sie wird nur dadurch erreichlassman die Quantenmechanik im wesentlichen
auf einen Satz von Algorithmen reduziert; ein eigentliches Verstandnis fur die Eigen-
schaften der Materie ist auf dieser Basis nicht mdoglich. Durch die strikte Trennung in
einen quantenmechanischen und eiklassischerBereich wird die Mdglichkeiver-

neint, klassische Aspekteon Quantensystemen als Grenzfaleer mikroskopischen
Theorie herzuleiten.

Der Zustandsvektor entspricht laut Kopenhagener Interpretationdssentiber
das quantenmechanische System. Unterschiedliche Beobachter, watersehiedli-
ches Wisserhaben, werden deshalb unterschiedliche Zustandsvektorarendzn.
Damit ist aber nicht klar, weshalb die Schrédingergleichung in beiden Faillkig-
keit haben sollte.

Zu den wichtigsterKritikern der Kopenhagener Interpretation gehdrte Einstein.
So hat er darauf bestanden, dass die Zustandsvektoren eines quantenmechanischen £
stems nur Ensembldsrrekt beschreiberDiese statistischénterpretation wird im
folgenden noch getrennt diskutiert.

Ein weiterer wichtiger Kritiker war Jann von Neumann. Ewar der Ansicht,
dass die Quantenmecharpkinzipiell alle Naturphanomenkorrekt beschreibtalso
z.B. auch den Messapparat. Dieser Ansatz macht die Quantenmechaimierzwni-
versell gultigen Theorie, von der didassische Mechanik alSrenzfall abgeleitet
werden kann. In dieser Hinsicht ist sie sehr viel befriedigender als die Kopenhagener
Interpretation. Allerdings erhalt maaus dieser Annahme das Messproblem der
Quantenmechanik: es erfolgt keine Reduktion des Zustandsvektors.

_ Auch Schrédinger hat sich an der Kritik beteiligt, allerdings eher asthetischen
Uberlegungen. Er sagte:

"Wenn diese Quantenspringerei nicht aufhort tut es mir leid, mich jemals damit be-
fasst zu haben”

4.1.5. von Neumann's Modell des Messprozesses

Einen alternativen Ansatz machte Johann von Neumann indem er versuchte, die
Trennung in eirguantenmechanisches Objekt und eikkaxssischen Messapparat auf-
zuheben. Zu diesem Zweck entwickelte er m&im quantenmechanisches Modell fir
den Messprozess.

Darin wird ein System S durch einen Wechselwirkungsoperatqizan\odell
eine Messapparatur A gekoppelt. Cagstem soll die beideBasiszu-
stande¥, und Wy, besitzen, welche Eigenzustande einer Systemobservahlsei¢d.

Es soll nun mit Hilfe einer Messung bestimmt werden, ob sictSgaem im Zustand
W, oderWy befindet.

Um eine guantenmechanische Beschreibung des Messvorgangs zu emhaten
auch die Messapparatur quantenmechanisch beschmedrden. Wir verwenden die
einfachste mogliche Beschreibung: Die Messapparatur soll nur zwei mdgliche Zustan-
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de haben, von denen der eine anzalggssich das System im AtandW¥, befindet,
der andere Zustand zeigt amasssich das System im Zustand, befindet. Wir
schreiben fir diese beiden Zustande der Messappdraturd ¢,. Die entsprechende
Observable soll mit @bezeichnet werden.

Die Annahme von Neumanns ist, dass das System sich zu BegiMesgsozesses
in einem Zustand befindet, der keine Korrelatiormvischen Objekt undlessappa-
ratur besitzt. Objekt und Apparaeinen jewelils in einem reinen Zustaid resp.¢,
welche nicht bekannt sind. Das Gesamtsystem ist danRroduktzustand¥ [0 &.
Wenn wir den Ausgangszustand des Objektden Basisder beidenEigenzustande
der Observablen A schreiben lautet der Produktzustand

Y0 = (@Wa+tp¥p UE.

Das System muss nun so an den Messapparat gekoppelt wdaseder Systemzu-
standW, auf den Zustan§, des Messapparates abgebildet wird:

W, O0¢ - W0O¢&,.
WpO& - WpO¢&p.

Wenn wir einen Superpositionszustand an diesen Apparat ankoppdiraufgrund
der Linearitat der Schrédingergleichung daraus der Gesamtzustand

W(t) = (qaWaO &q+ dh Wp O &p)
entstehen.

Der Messprozes§iihrt somit nicht zu einer Zustandsreduktion, sonderreinem
verschrankten Zustand. Uber das System und uber die Messapparatur wei3 man som
weniger alsvorher. Erstwenn der Zeiger der Messapparadingelesen undadurch
der Zustand auf eines der beiden moglichen Messrestitaté &, oder Wy 0 &4 re-

duziert wird erhalten wir wieder einen einfachen Zustand. Allerdings ist dann der
Messapparat seinerseits zu einem Syggemorden an dem eindessungdurchge-
fahrt wird.

Damit erhalt man eine Art unendlichen Regress: solategeMessprozess quan-
tenmechanisch beschrieben wird findet keine Zustandsreduktion statt. Von Neumanns
Modell, welchesspater von London und Bauer expliziter gemacht und von Wigner
ubernommen wurde, geht davon adass dieReduktion des Zustandsvektors durch
das Bewusstsein des Beobachters zustand kommt. Somit ist die Quantenmaatianik
hier nicht allgemein gultig, namlich nicliiir das Bewusstsein dé&keobachters. Als
Hinweis darauf, weshalb dieggerechtfertigt sein soll filhren London und Bauer an,
dassder Beobachter alsinziges Objekt im Universum die Mdglichkeitir Selbstbe-
obachtung habe. Trotzdem stellt sich natirlich die Frage, ob die physiologiahen
zesse im Gehirn noch guantenmechanisch beschrieben werden durfen.
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Man sollte sich allerdingder Grenzen dieser Beschreibumgvusst seinWir ha-
ben hierflr jedes mdogliche Messresultat einen einzelnen Quantenzulianden
Messapparat geschrieben. Dabei kann es sich aber nicht um einen Eigenzustand de
Hamiltonoperators handeln. Dies sieht man wenn man abschéatzt, dass ein makroskopi
scher Messapparat rund5PQD. Bohm, 'Quantum TheoryRrentice-Hall, NewyYork (1951))
Energie-Eigenzustande besitzt. Dadurch liegen diese sodéisgtein Experiment in
der Lage istdas System in einen einzelnen Eigenzustantrmmgen. Damit ist der
resultierende Zustand immer auch zeitabhéngig.
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4.2 Schrddinger’'s Katze

4.2.1. Zitat

Im Jahre 1935 beschrieb Schrodinger folgendes Gedankenexperiment: (Bilder aus
B. d'Espagnat, The quantum theoryand reality’, Scientific AmericanNovember'79, 128-140

(1979))

Eine Katzewird in eine Stahlkammer ge
sperrt, zusammen mitfolgender Héllenma-
schine (die man gegen den direktBogriff
der Katze sichern muss): in einef@eiger-
schen Zahlrohr befindet sich eine winzigs
Mengeradioaktiver Substanz, so weniglass
im Laufe einerStunde vielleicht ein Atom
zerfallt, ebenso wahrscheinlictaber auch
keines; geschieht es, so spricht dadlrohr
an und betatigt Uber ein Relais ein Hamm
chen, das ein Koélbchen mit Blausauwzer-
trummert. Hat man dieses System e8tande
lang sich selber tberlassen, so wird nsah MESGEL G
sagendass die Katzeoch lebt, wenn |nZW|schen keln Atom zerfallen Ber erste
Atomzerfall wirde sie vergiftet haben. Di¢ Funktion des ganze8ystemswirde
das so zum Ausdruck bringedass inihr die lebende und die tote Katze zu gleichen
Teilen gemischt oder verschmiert sind.

Literatur:

E. SchrodingerDie gegenwartige Situation in der Quantenmechamilé Naturwissenschafte2s,
807-812, 823-828, 844-849 (1935).

A. Peres,The classic paradoxes of quantum thedrgund.Physl4, 1131-1145 (1984).
B. d'EspagnatThe quantum theory and realit@Bcientific AmericarNovember 79, 128-140 (1979).

4.2.2. Interpretation

Die beiden klassisch méglichen Endzustande wirden quantenmechanisch jewells als
eine Wellenfunktion geschrieben:

W&o und Wi &1 .

Hier beschreibe®| und W, die lebende und die tote Katze ufgl, die Anzahl Zer-
falle des radioaktiven Isotops.
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Wenn wir die uUbliche Interpretation d¢
Quantenmechanik verwenden befindet sich
System vor einer Messung im Zustand

w-=%(w|zo+wtal).

Solche Zustande sind in d@uantenmechanik alg
"verschrankte Zustande" bekannt und spicer
wichtige Rolle z.B. in der Quantenkryptograph
oder bei einem Quantencomputer. Hier stellt (@
Zustand aber eine Superposition eitelpenden
Katze mit einer toten Katzdar, was natilich
mit unserer taglichen Erfalng nicht vereinbar
ist.

Durch die Messung (d.h. die Offnung der Stahlkammer) was System in einen
der beiden Zustandé€, oderW¥; projiziert:

Wi=WY & oder Wy =W .

Offensichtlich ist die oben beschriebene Zustandsfunktion aber nicht die einzige,
die mit den erwarteten Megsultaten in Ubereinstimmung ist. Die Projektion ist
nicht empfindlich auf die relative Phase im Superpositionszustand. Die Funktion

1 .
Y= \/_i( W&o+ €PWi &)

fuhrt zu dengleichen Messresultaten. Allgemein hangt das Messresultat bei Messun-
gen dieser Art nicht von der relativen Phase der beteiligten Zustdnde ab.

Schrdodinger's Gedankenexperimept: Katze aus Baumann / Sey
wurde auch immer wieder graphisch

wiedergegeben.

()
—

Offensichtlich ist diese Beschreibung Widerspruch zu unserer alltdglichen Er-
fahrung: Wir kennen lebende Katzen und tote Katzen, abe8ugrrpositionszustand
zwischen beiden ist nichtorstellbar. Esscheint alsadass dasSuperpositionsprinzip
der Quantenmechanik nicht allgemein anwendbar ist.

Auch klassisch ist die Unterscheidung zwischen einer lebenden und einer toten Kat-
ze nicht exakt, sondern mudsfiniert werden. Die heute juristisch umiedizinisch
akzeptierte Definition beinhaltet eine Reihe Jénterien, wie z.B. Herzschlag und
Gehirnaktivitat.Sie ist aber mit Sicherheit abhé&ngig von den Mdoglichkeiten der Me-
dizin.
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4.2.3. Wann kollabiert die Wellenfunktion?

In rein quantenmechanischen Féallen kommt es nie zu einem Kollaps. Hijedest
Evolution prinzipiell auchumkehrbar, da zgedem Zeitentwicklungsoperat@auch
der inverse existiert. Wenn die Zeitevolutiamlche die Katze irder Stahlkammer
durchmacht, durch den Operator U beschrieben wird, so ist es prinzipiell mdglich,

diese riickgangig zu machen indem man den Evolutionsoperatanitendet.

Wir betrachtenzunachst als einfachey: Stern-Gerlach Experiment
Modell eines Messprozesses, elbevei-

terung des Stern-Gerlach Versuchs bei dem nicht nur eine Spinkompgasmgssen

wird. Da die Komponenten eines Drehimpulses nicht miteinander vertauschen kénnen
sie nicht gleichzeitiggemessemwerden. Wenn bei einem Spin-1/2 Teilchen z.B. die
vertikale Komponentgemessen wirdund anschlielRend von allen Teilchevelche

Spin up hatten, die horizontale Komponegemessen wird, serhalt manbeide
maoglichen Resultate mitlgicher Wahrscheinlichkeit. Wirgnschlie3end nochmals

bei allen Teilchen mit Spin nach rechts die vertikale Komponente gemessen, so findet
man wieder beide Mdglichkeiten mit gleicher Wahrscheinlichkeit.

Ein interessantesGedankenexpet L
riment erhalt maraus diesem durcl SN &G
eine kleine Erweiteamg: bringt man UK

L]

nicht nur die Spin-up Teilchen in di 1 ',f””:
Messung der horizontalen Kompot
nente, sondern die up- und dowj "F'
Teilchen und erzeugt daraus eine ¢
perposition mit geeigneterelativer
Phase,

ﬁﬁﬁﬁ

T FEHUET
HIGHT SPIRHINEG

WY = %(|a> + |b>)
A ‘DO
S RO

so findet man vollstandigetermini-
stisch nur die eine horizontakkom- =y L
ponente (z.B. rechtsPDies kann alg e SUFFAZE
Beispiel eines ,Quantuntraser‘s,

d.h. eines ,Quanten-Radiergummis“ betrachtet werdanch dasErzeugen der Su-
perposition wird die Information tber die Orientierung des Spins bei der éfst®n

sung geldscht und dadurch die Mdglichkeit wieder hergestellt, ein deterministisches
Resultat fur dieMessungder horizontalen Komponente zu erhalten. Andmusge-
drickt wurde in diesem Experiment die vertikale Komponentg@aimessen, sdass

keine Anderung der horizontalen Komponente erzwungen wird.
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Wenn dasExperiment jetztmodifi- 5
ziert wird indem einer derbeiden 0
Teilstrahlen unterbrochen wird, so € .
halt man wieder die urspriingliche 5@ E&zreos- & =, [
50 Verteilung.Dies ist ein Beweis daf "L
fur, dass quantenmechaniscBgsteme
nicht einfach alsklassische Ensemble:
betrachtet werden durfen: dakdnnte
eine Vorselektion einer Verteilung
nicht zu einer grol3eren Streuufith- | g .

ren. ® e

Al FERCEMNT
LEFT-ZPIMMING,
50 PERCERNT

FICHT-SPINNh3

4.2.4. Spinmodell

Um ein physikalisch etwapraziseres und einfd7 Spin, Messapparat
cheres Beispiel zu verwenden gehen wir Uber zu—et

nem Spin 1/2, von dem wir bestimmen mdchten, ob sein Spin nachodeeninten
zeigt. Die entsprechenden Zustadnde bezeichnen wir mit [u> un@WVjd>erwenden

als Messinstrument einen Eisenmagneten m?tol‘spins, welche alle gleich ausge-
richtet sein sollenDies stellt eine gute Naherurgr ein klassisches Messinstrument

dar, ist aber doch nocfluantenmechanisdheschreibbarSind alle Spins nach oben
gerichtet so bezeichnen wir den entsprechenden Zustand mit |U>, alle nach unten mi
|D>. Wir fihren dieMessung salurch dassder Eisenmagnet sictunachst im |U>
Zustand befindet. Danach werden der Spin und der Magnet fir eine Zeit T gekoppelt.
Die Kopplung soll so konstruiert werdelassder Magnet sich anschlielend im |D>
Zustand befindet fall deBpin zu Beginn im |d> Zustansar, dass eraber im |[U>
Zustand bleibt falls deBpin zu Beginn im |u> Zustamndar. Als Kopplungsoperator
konnen wir dann den Hamiltonoperator

H =P (loy

verwenden. Hier stellt P den Projektionsoperator

_1 101 10
P =5 (JU> - |D>) (<U| - <D|) 3%—1 1@

dar, welcher nur auf deBisenmagnetemwirkt. In Matrixschreibweise erhalten wir
fur diesen Operator in der Basis (Ju, U>, |u, D>, |d, U>, |d, D>) die Darstellung

O

0
0_M og O O

“oH1 1HYR HTE 1 -1
: I:

-1 1
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Die Dauer der Kopplung wirdv2 gewahlt. Damit wird der resultierendeans-
formationsoperator

1

[

U=exp(itH) =exp(it'2#) =0

[
N
0.
i

1

Somit wird fur den Falldassder Spin im Zustand u ist dejiZ: Messprozes!
Eisenmagnet nicht beeinflusst, seine Polarisatiord aber
invertiert wenn der Spin zu Beginn im d Zustand ist. FallsMagnet zu Beginn der
Operation im U Zustand ist wird somit das gewtinschte Messresultat ermittelt.

)

Befindet sich der Spin zu Beginn in einem Superpositionszustand |u> + |d> so endet
auch der Eisenmagnet in einem Superpositionszustand

U (Ju> + |[d>) = |u,U> + |d,D>,

welcher der Superposition zwischen der lebenden und der toten Katze entspricht.

4.2.5. Zeitumkehr

Das Schone an diesem Beisp®l dasssich leicht zeigen lasstlass dieZeitent-
wicklung hier umkehrbar ist: offensichtlich isP& 1, d.h. eine zweite Anwendung

des gleichen Zeitentwicklungsoperators bringt 8gstemwieder in denAusgangszu-
stand zurlick — die Katze lebt wieder.

Das Beispiel kann auch eine ldee geben weshalb dieingt echten Katze so
schwierig ist. Voraussetzurfgr die Zeitumkehr istdass die Phasenbeziehung zwi-
schen den beiden Basiszustanden fest ist. Im vorliegenden Beispiel wird ein Zustand

lu,U> + &% |d,D>,

der die gleiche Wahrscheinlichkeitsverteilung fir beden moglichen Messresultate
t und! aufweist, durch Multiplikation mit der Matrix U in den Zustand

(lu,Uu> + é9|d,U>) = (Ju> + & |d>) O |U>

ubergehen. Offenbar steht dieser Zustéindg = 11 gerade orthogonal zurAus-
gangszustand.

Liegt eine statistische Mischung von Einzelsystemesr, welche jeweilsunter-
schiedliche Phasen aufweisen, so merken wie diesebwr Messungder z-
Komponente des Spins nicht. Wenn wir hingegen versuchen, die Zeitentwicklung um-
zudrehen indem wir nochmals den Zeitentwicklungsoperator U anwenden, so erhalten
wir eine Mischung, die keine Koharenz mehr aufweigischen den beideBasiszu-
standen. Nach der versuchten Zeitumkehr finden wir ein Ensemble von Spins, die mit
der Zustandsfunktion
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lu> + é9 |d>

beschrieben werden konnen, wolggieine Zufallsvariable darstellt. Offenbar ent-

spricht jeder dieser Zustdnde einem Spin, der in der xy-Richduegtiert ist; die
Verteilung ist jedoch in dieser Ebene isotrop, so dass der Mittelwert verschwindet.

Diese Betrachtung kann eine ldee geben weshalbZdimimkehr im Fall der
Schrodingerkatze nicht funktioniert, d.lweshalb Superpositionszustdnde zwischen
makroskopisch unterscheidbaren Zustdnden so extrem fragil sind. Voraussetzung fir
eine effektive Zeitumkehr ware offenbar dass die Phasen der beteiligten Zustande ex-
akt dem mathematischen Wert entsprechen. Dass dies praktisch nicht moglich ist kanr
man leicht am Beispiel des Eisenmagneten zeigen: die Energie der beiden entgegenge
setzten Spinzustande hangt stark von einem auf3eren Magnetfeld ab:

AZ =N 61010 Hz/T .

In einem typischen Labor findet man Felder in der GréRenordnung V8T 1@ber
wir wollen optimistischerweise annehmeass wir sie bis auf 109 T reduzieren

konnen. Fur di@engenommene Zahl von N =20Spinserhalt man dann ein¥er-
schiebung von

AZ = 61020 Hz .

Dies bedeutetgass schomach 1029 Sekunden die Phase degerimentellen Super-
positionszustandes sich vollig vaerjenigen des theoretischen Zustandes unterschei-
det. Dies bedeutetlass diezweite Anwendung de@perators Udas System in einen
anderen Zustand bringt als den gasgszustand. Diesxtreme Empfindlichkeit auf
externe Storungen ist eine allgemeine Eigenschaft von makroskopiscbEme&y.

Sie fuhrt dazu,dasseine wirkliche Zeitumkehr irsolchen Systemen ausgeschlossen
Ist.

4.2.6. Kopplung an die Umgebung

Die Quantenmechanik geht immer davon aus, dass das betrachtete Syst&®astrom
des Universums unabhéangig ist. Es ist aber tatsé&chlich nicht moglicBystemvoll-
standig von der Umgebung zu isolieren. Im obigen Beispiel l@se Kopplung
durch magnetisché&treufelder zustande. Es gibt aber noch sehr viele weitere Kopp-
lungen die nicht nur in der Praxis, sondern auch fundamental nicht zu eliminieren
sind. So koppelt jedes System ans Strahlungsfeld und Gravitationseffekte kdnnen nicht
abgeschirmt werden. Da es nicht moglich ist, den Einfluss der Umgebung exakt zu
beschreiben soll an dieser Stefler wiederum anhandines einfachen Modells ge-
zeigt werden, wie sich diese Wechselwirkung auf die diskutierten Zustande auswirkt.

Man kann sichaber trotzdem einmal lUberlegewas passierenviirde, wenn es
moglich ware, eilguantenmechanisches System vollstandhg der Umgebung zu
isolieren,abgesehen voder Kopplung an den Messapparat. Von dieser nehmen wir
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an, dass sie durch den Formalismus von von Neumann beschrieben werdesalsoann,
durch einen Wechselwirkungsoperator, der einen verschrankten Zustand

lu,U> + |d,D>

zwischen Systemnd Messapparat erzeugt. Dieser Messapparat isnotwendiger-
weise an die Umgebung gekoppé&Mir gehen davon auslass dieUmgebung in der
gleichen Weise koppelt wie ewmeiterer Messapparat und beschreiben wiederum
durch ein Zweiniveausystem mit den Zustander, |[3>. Befindet sie sich zunachst
im Zustandd>, d.h. das Gesamtsystem ist im Zustand

(lu,U> + |d,D>) |a>

so erzeugt die Wechselwirkung daraus einen Zustand

(lu,Uo> +|d,DB>) ,

bei dem derSpin nicht nur mit dem Messapparat, sondern auchdertUmgebung
verschrankt ist.

Da diese Umgebungsvariable nidkintrollierbar ist und auch nicht beobachtet
wird macht allerdingsliese Zustandsfunktion letztlich keinen Sinn. Mandeshalb
gezwungen, die Badvariablem>, [3> zu eliminieren.Dies ist im Formalismus der
Zustandsvektoren allerdings nicht mdéglich, man bendtigt daflrDdeinteoperator-
formalismus. Wir kénnen an dies&telle lediglich qualitativ beschreibatass dies
grob einemSystem entspricht, idem eine Reihe von Einzelsystemen sich durch die
relative Phase zwischen den beiden Basiszustanden unterscheiden:

Wi = |u,U> + & |d,D> .

@; ist hier eine Zufallsvariable, die von Einzelatom zu Einzelatamiert. Die Re-

sultate deMessungwerden somit durch die Kopplurans Bad nichverandert; wie
oben gezeigt funktioniert allerdings die Zeitumkehr nicht mehr.

In der Basis |u>, |d> des messenden Spirigetrachtet ist somit die relatiiéhase
zwischen den beiden Zustdndeerloren gegangen, obwohl wir hi@mgenommen
haben, dass der Spin nur auf eine deterministische, ewéte an den Messapparat
gekoppelt wurde unsonst vollstdndig vomer Umgebung abgekoppelt war. Es ist
aber letztlich die unvermeidbare Kopplung des Messapparates an die Umgebung, wel-
che aufgrund der Tatsache dass es sich um einen verschrankten Zustand dantdelt,
die Spin-Variablen beeinflusst.

4.2.7. Grenzen des Superpositionsprinzips

Offenbar gilt das Superpositionsprinzigler Quantenmechanik nicht uneinge-
schrankt. Prinzipiell scheinen Zustdnde verboten zu sein, welche Superpositionen von
makroskopisch unterscheidbaren Zustanden darstellen.
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Um besser zu verstehen, warwgolche Zustande verboten sind versucht man sie
spezifisch zu erzeugeie werden dann entweder als "Schrédinger-Katze Zustande"
oder, vielleichtetwas sachlicher, als makroskopische Quantenkoharenz (macroscopic
guantum coherence, MQC) bezeichnet. Im folgenden Kapitel werden eixyogpei-
mentelle Beispiele diskutiert.

Man kann sich jetzhatirlich auch die Frage stellen, was denn passieiaile
wenn wir am angenommenen Superpositionszustand nicht die Messung (tot / lebendig)
durchfuhren wirden, sondern gerade auf einen Superpositionszgstastet hatten.
Formal ausgedriickt kann didessung(tot / lebendig) in seiner Eigenbasis mit dem
Operatoro, beschrieben werden, wobei der Eigenwert +1 z.B. &asultat leben-

dig, tot dem Eigenwert -1 zugeordnet werden kann. Rein formal ware esadamn
maoglich, einen Operatooy, zu verwenden. Das Resultat eifdessungmit diesem

Operator ware ein Eigenwert +1 zuBaperpositionszustand; + W;, resp. —1 zum
Zustand¥, - W;. Eine Reihe von solchen Messungen wirden immer wieestitigen

dass die Katze sich in einem Superpositionszustand befindet, sie wird@raksoin
diesem Zustand verharren.

Man kann eigentlich noclveiter gehenfiir makroskopischeSystemesind nicht
nur Superpositionszustande ni@rtaubt, sie kbnnen streng genommen nicht mit ei-
ner Wellenfunktion beschrieben werddbies liegt im wesentlichen amgeringen
Energieunterschie@wischen den Eigenzustandewglcher dazuftihrt, dass jede
Wechselwirkung mit der UmgeburggoRerist als derAbstand zwischen zwédtner-
gieniveaus. Somit ist Storungsrechnung nicht mehr anwendbar, und auch von Neu-
manns Theorie des Messprozesses ist nicht anwendbar.

4.2.8. Superauswahlregeln

Dass es nicht moglich ist, eine Messung des ZustaklesW; durchzufiihren liegt

daran,dasskeine Messapparatur konstruiert werden kann,digsemOperator ent-
spricht. Diese Tatsache, welche festlegt, welcgbs3en klassischbeobachtbarsind
(o4, nichtoy) wird z.T. als "Superauswahlregel" bezeichnet. Es gibt allerdnogs

lAufig nur einzelne Modelle, die versuchen aufzuzeigen, weshalb gerade dozleine
die andere Variable von der Natur "gewahlt" wird.

Ausgangspunkt dieser Uberlegungen ist die Vorstelldags Messungemicht nur
von einem daflr hergestellten Apparat, sondern auch durch die "natirliche” Umge-
bung durchgefihrt werden: jede Kopplung an die Umgebung hat Fama die
grundsatzlich ahnlich aussieht wder von Neumann'schidessprozess. Umgebungs-
variablen, die hierbei eine Rolle spielen, sind insbesondere diejenigen des Strahlungs:
feldes.

Offenbar sind es gerade diejenigen Variablen, die amsder klassischen Physik
kennen, welche diese Superauswahlregefiillen. Einesolche klassisch&ariable,
die wir mit einem experimentellen Aufbanesserkdénnen, muss bestimmte Bedin-
gungen erfullen. Smussoffenbar der Apparat robust sein gegen die Kopplung an
die Umgebung (das "Bad"). Das kann man leicht im quantenmechanisohealis-
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mus festhalten wenn mdiir den Operator der Kopplurmischen Messapparat und
Bad syt schreibt. Dann muss gelten

[A’ }[Int] = 0
damit die Kopplung ans Bad nicht das Resultat der Messung stort.

Literatur: W.H. Zurek, 'Pointer basis of quanturapparatus:into what mixturedoesthe wave
packet collapse?Phys. Rev. 24, 1516-1525 (1981); WA. Zurek, 'Environment-induced superse-
lection rules’ Phys. Rev. [26, 1862-1880 (1982).

Diesesscheinbare Paradox kann auch leicht an Molektlen diskutiert werden: Da
der Hamiltonoperator eines Molekiils in guter Naherung gerade Paritat auiiieist
de man erwartewlass dieGrundzustande der Molekiile ebenfalls gerade Paritat auf-
weisen. Dies ist aber in vielen Fallen nicht der Fall, so z.B. bei fast allen Biomoleku-
len (Proteine, DN&tc.). Dies kann vereinfacldarauf zurickgefihrt werdemlass
die Wechselwirkung mit der Umgebung, insbesondere dem Strahlungsfeld, eine be-

vorzugt Bais festlegt, namlich diejenige mit lokalisierten Kernkoordinaten Joos
andH.D. Zeh,'The emergence of classical propertitgough ineraction wth the environment' Z.

Phys. B59, 223-243(1985)). Man kann sich dies igrober Analogie zu einem klassi-
schen System vordlen, bei dem die Wechselwirkung mit der Umgebung zur
Brown'schen Be&egungfuhrt; hier fihren dieStéemit den Photonen zu einer Lo-
kalisierung A.O. Caldeira and A.J. Legget®ath integral approach taquantum Brownianmotion,
Physical21A, 587-616 (1983).

Die Tatsache dass die Positionsvariable in der klassischen Physikeemesragen-
de Rolle spielt kann letztlich darauf zurtickgefuhrt werddass dieNechselwirkun-

gen mit der Distanz abnehmen.{. Zurek and J.P. PaDecoherence, Chaos, and the Second
Law', Phys. Rev. Lett72, 2508-2511 (1994); J.P. Paz, S. Habib, and W.H. ZtRelduction of the

wave packet: Preferred observable and decoherence time, ®isys. Rev. 17, 488-500 (1993).
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4.3 Verschrankte Zustande in Modellsystemen

4.3.1. Freie Atome

In den letzten Jahren gab es viele Arbeiten, welche zum Ziel hatten, Superpositi-
onszustande zu erzeugen und zu beobachten, welche die Eigenschaften von Schrodir
ger's Katze annahern. Dies stellt experimentell sehr hohe Anforderungen, da wie be-
reits erwdhnt diese Zustande sehr empfindlich sind. Es gibt im wesentlichen zwei An-
satze die zu Erfolgen gefuhrt haben: zum eieezelne Atome oder lonen, zum an-
deren Photonen.

Wenn bei Atomen die Welleneigenschaften ausgemuat |7 Strahlteiler
den ist es mdglich, sie wie Photonen in zwei Teilstrahlen—zu
teilen, die raumlich getrennt sind. Der Superpositionszustanschen den beiden
Teilstrahlen kann zu einer Art "Schrodinger-Katze" werden wenn er mit einer inne-
ren Variablen verschrankt wird.

Dies ist z.B. danrder Fall wenn ein Atom mitZ: Puls als Strahlteiler
einem Laserpuls angeregt wird und der Puls—se
gewahlt wird,dass das Atongerade 50% Wahrscheinlichkeit aufweist, in den ange-
regten Zustand Uberzugehefusgehend von einem Grundzustandsatom |g> erzeugt
der Laserpuls dann einen Zustand

2 (1g:0> + lesk> |
2

d.h. einen verschrankten Zustand von eines Atoms im Grundzustand in Ruhe und ei-
nes angeregten Zustandes mit Impddser unterschiedliche Impuls fihrt dazigss

der Zustand zu einem spéteren Zeitpunkt einem verschrankten Zwazatanginem
Grundzustandsatom im Ursprung und einem angeregten Atom amkvt ént-
spricht (M = Masse des Atoms).

4.3.2. GebundeneSysteme

Da es sich hier um einen freien Zustand handelt erhadlt man i.a. eine Dispersion,
d.h. ein ZerflieRen des Wellenpaketes. Dies kann man vermeiden indem man entspre:

chende Zusténde in gebundenen Systemen erzeugionroe, D.M. Meekhof, B.E. King,
and DJ. Wineland,’A "SchrddingerCat" superposition stte of anatom) Science272, 1131-1136

(1996).). Monroe und Mitarbeiter verwendeten daflr g8e" lon, das ineiner Ra-
diofrequenz-Falle gespeichert war.

Die angelegten RF Felder erzeugen gm Harmonischer Oszillator
effektives Potentialwelches inguter Nahe-

rung dem eines harmonischen Oszillators entspricht. In einem harmonischen Oszilla-
tor kann man Superpositionen der Eigenzustande erzeugen, welche in guter Naherun
einem klassischelokalisierten Wellenpaket entsprecheBie waren in diesem Fall
verschrankt mit einer internen Zustandsvariablen: es handelte sich um unterschiedli-
che Hyperfeinzustande.
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Mit einer geeigneteSequenz/on Laserpulsen erzeugtetg; Wellenpakete
Sie eine Superposition von zwei solchen Wellenpaketen

welche rdumlich um etwa 80 nm getrennt waren, wahrend die einzelnen Wellenpakete
eine Ausdehnung von etwa 7 nm hatten. Sie waren somit rAumlich klar getrennt, nicht
nur im Vergleich zum Atomdurchmesser von etwa 0.1 nm.

Superpositionszustande dieser Art kbnnen wieder in einen lokalisierten Zustand
gebracht werden, z.B. tber Zeitumkehr in den Ausgangsmlis{Wie diesexperi-
mentell realisiert werden kann soll hier nicht diskutiert werdé&hes ist mdglich
solange es sich um eine vollstandig koharente Superpozitischen den beiden Ba-
siszustanden haell, d.h. solange die Phasenbeziehiingalle Atome identisch er-
halten bleibt. Wenn dieseerfallt, d.h. wenn es sich nicht mehr um eine kohérente
Superposition, sondern um eiggtistische Mischung handelt, so verschwindase
InterferenztermeWie kdnnen somitiberprifen, ob esich (noch) um einen koha-
renten Uberlagerungszustand handelt, d.h. ob die Zeitentwicklung urokbhrbar
ist, wenn wir die Interferenzterme suchen.

Um die Interferenz zubeobachten-. .
muss man die beiden Wellenpak é‘ Amp“tUde a und Phase 1P

uberlagern. Zu diesem Zweck wurden jeweils ein Zustand mit Amplduded Pha-
se #p Uberlagert und die resultierende Aufenthaltswahrscheinliclgesitessen. Der
resultierende Superpositionszustand

L (0 d92 - o 102> )
\2

zeigtfur verschwindende Phagenegativelnterferenz, d.h. die Wahrscheinlichkeit,
das lon in diesem Zustand zu finden verschwindet.

Aufgetragen ist die Wahrscheinlichkeit, das Atom zu finitﬁer;l Interferenz
als Funktion derPhasep, welche als eine Abstandskoordin

der beiden Teile im Phasenraum verstanden werden kanrRé3gtatewurden so
skaliert dass 0.5 einestatistischen Mischunder beiden getrennten Aufenthaltswahr-
scheinlichkeiten entspricht; eine Abweichung nach oben zeigt konstrukiigefe-
renz, eine Abweichung nach unten negative Interferenz, d.h. Ausléschung.

Offenbar findet man flp=0 immer Interferenz. lrden hier gezeigteResultate
ist sie negativ, was auf drelative Phasewischen den beiden Teilzustandariick-
zufuhren ist. Fur groBerhasenwinkel nimmt die Interferenz ab. Nimmt auch die
Amplitudea des harmonischen Oszillators zu, so findet man eine oszillatorische Ab-
hangigkeit der Interferenz von déhasep. Je grolRer didmplitude a destokiirzer
wird die Periode dieser Oszillation. Bei einem makroskopischen Zustandinae
Katze wéare die Oszillationsperiode so kuiasssie nicht mehr beobachtbar ware. In
diesem experimentellen Beispiel nimmt die Sichtbarkeit Interferenz bereits bei
einer Anregung voi = 2.97 deutlich ab.
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4.3.3. Optische Modellsysteme

Abgesehen von einzelnen Atomeder lonen eignen sich optiscBgstemeyut als
Modellsysteme: Photonen sind einerseékativ gut von der Umgebung isoliert und
konnen damit gegen Wechselwirkungen geschiizden, welche zum Kollaps der
Wellenfunktion fihren. Aul3erdem sind sie leicht zu erzeugen und nachzuweisen.

Optische Zustande, die klassisch unterscheidpar Zstand in xy-Ebene
sind, sind z.B. Zustdnde mit gleicher Amplitude
aber entgegengesetzter Phadan kann dies gut in einem zweidimensionalen Koor-
dinatensystem darstellen, in dem die Amplitude des Feldeh denRadius r gege-
ben ist, die Phase durch den WinlgelAufgrund derquantenmechanischen Unschér-
fe ist ein Feldzustand in dieser Darstellung nie durch einen Punkt, sondern typischer-
weisedurch einen Kreis dargestellt, welcher die Unschédds Zustandedarstellt.

Ein Laserfeld z.B. wird durch einen koh&renten Zustand beschrieben, welcher die
minimal erlaubte Unschéarfe besitzt.

Einen Superpositionszustand zwischen zwei Zustandenamitdhernd) gleicher
Amplitude und entgegengesetzter Phase kann man erzeugen indem masoleimam
Zustand durch ein optisch nichtlineares Medium schigldiches einePhasenver-
schiebung erzeugt, d@oportional zur Amplitudedes Lichtes ist. Man kann somit
prinzipiell die Langedes Kristalls so wahlermdass die Phasder Zustdnde mit unge-
rader Photonenzahl gerade um 180 Grad andert, wahrend diedehadestande mit

gerader Photonenzahl sich um 360 Grad ander¥yke and D.Stoler,'Generatingquan-
tum nechanical superpositions ofmacroscopically distinguishable states via amplitudspdrsion’

Phys. Revlett. 57, 13-16(1986). Ist die Zahl der beteiligten Zustdnde genlggnol3,
so erhélt man somit eine koharente Superposition von zwei Zustanden die sich im we-
sentlichen durch ihre Phase unterscheiden.

Eine Moglichkeit, diesdnterferenzterme darzuf: Wigner Verteilung
stellen ist die Wigner-Verteilung, die ein@uasi-
Wahrscheinlichkeitsverteilung der Zustandsfunktion in Abhangigkeit von Ort und
Impuls darstellt. Flreine Superposition von raumlich getrennten Zustanden findet
man zwischen den beiden eine oszillatorische Abhéngigkeit, bei der ndgsdivdo-
wahrscheinlichkeiten auftreten.

Man kann solche Zustande mit einesmgenannter i
Homodyn Detektor messen. Dies ist invesentlichen| "' |
ein phasenempfindlicher optischer Detektor (im ¢ _//\
gensatz zu einem einfachen Detektor, welcher nur—/;/-_,a\ 1  TIRIRIE
Intensitat misst). Je nach Wahl dBhaseerwartet .

man entweder zwei getrennte Peaki®er einlnterfe-
renzmuster zwischen den beiden.

Diese Zustande weisen charakteristisdmeerfe-

'""Inl
“. fl|
renzmuster auf. J\}[ |

i % -
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4.3.4. Dekoharenz

Allerdings sind diesénterferenzen extrem empfindlich aRauscheroder Verlu-
ste, d.h. sie zerfallen sehr ras#H. Zurek, 'Decoherencand the transitiorfrom quantum to
classical, Physics Toda@ctober1991, 36-44(1991)). Dies ist letztlich ein Teiler L6sung
(der einfache Teil) fir das Messproblem der Quantenmechanik.

Dies ist letztlichder Grund daflrdass sie so P
schwer zu beobachten sinBir einen Superpositif A o
onszustand mikiner mittleren Photonenzahl n =
verschwinden die Interferenzmusteschon wenn| s ) 1 ﬂ
mehr als 5% Verluste (z.B. durch einen nigar-
fekten Detektor) vorhanden sindede Art von Rauf
schenoder Verlusten fuhrt zu einer rasch&prsto- 1
rung der Kohéarenz. U

(a)

Der Grund daflrdass solch&€ustande normaler}
weise nicht afireten ist die sogenannte Dekoharef
Sie fuhrt dazu, dass Zustande, die eine Superpos
von klassischunterscheidbaren Zustanden darstelly "
rasch zerfallengdassalso die makroskopische Quaj
tenkoharenz verloren geht. Weteh fur die Ge-
schwindigkeit dieseZerfalls ist der"klassische Ab-
stand", welcher bestimmt wie gut die beiden Zustj
de klassisch unterscheidbar sind.

. . . . . {x)
Als Beispiel kbnnen wir einen Zustand betrachtg ’

der durch die Superpositioawischen zwei kohat
renten Zustanden gegeben ist, welche 180 Grad — =
Rer Phase sind: X

Y=L (ja> + |a>)
N2

Diese Koharenzerfallt mit der normalen Dampfungsratales Feldesmultipliziert
mit dem Quadrat des Abstandeela,l d.h.

w(t) = %(Ia> + o) eV

Sind die beiden Zustande nicht um 18®ad im |, b
(a) (b)
Phasenraum getrennt, so kann man den entspre¢ | -
den Zustand schreiben atsd®>. Wenn man ein solf ——= | ‘n | D
ches Feldverwendet um eineMessung an einen - <f
Zweiniveauatom durchzufihren (odemgekehrt), \

so erhalt man nach von Neumann einvenschrank-
ten Zustand
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W> == (le,a ® +|g,a e1®>)

E
J2
Wenn die "Distanz" D = 2 n sprzwischen den beiden Zustanden grol3 genukaish
man diesen Zustand als Schrédinger-Katze Zustand bezeidfiiregentigend grof3en
Abstand D ist dieZerfallsrate ist proportional zu Dgk = 1/D?, wobeit die "nor-

male" Zerfallsrate darstellt. Fir makroskopische Abstande ist die Dampfundszeit
halb so kurz dass sie nicht mehr beobachtet werden kénnen.

4.3.5. Dekoharenz in raumlich getrennten Sysemen

_Sehr analog verhalt sich el7: Superpositionszustand, Kopplung
eine Superposition vorewei

raumlich getrennten ZustanddvWan kann z.B. ein Modell diskutieremyelches eine
einfache Kopplung ans Strahlungsfeld beinhaltet. Man findet eine Lebensiiawie
Aul3erdiagonalelemente von

% __ O\t D2
Ty 5 = Ty D_D
2mk g T(AX) AX

g =

T, ist die Relaxationszeit und

h

die thermische de Broglie Wellenlange. Bei T = Raumtemperatur undBiektro-

nenmasse besitzt diese den Wert

_ 1073 10734
V2000 @zno? 107

Fur makroskopisché@bstandezerfallt somit die Superposition sehr schnell. Die cha-
rakteristische LangkT hangt ab von der Temperatur und dem VerhakAlmhFir

kleines-hund grof3eMassen, also im klassisch@renzfall, sind nur sehr kleine Ab-
stande erlaubt.

AT = 109 m

Superpositionszustande dieser Art entstehen u.a. im Ratheseiaynes-Cummings

Modells zwischen zwei "RevivalsV(Buzek, H. Moya-Cessa, P.L. KniglindS.J.D. Phoe-
nix, 'Schrodinger-castates in the resonadaynes-Cummingsiodel: Collapseand revival of oscilla-

tions of the photon-number distributip®hys. Rev. A5, 8190-8203 (1992)..

4.3.6. Experimentelle Beobachtungder Dekoharenz

Die Dekoharenz, d.h. der Zerfall d®hasenbeziehung zwischen klassiacier-
schiedlichen Zustanden kann als ein Schritt im Ubergang vom BetteiciQuanten-
mechanik zurklassischen Physiketrachtet werdenw(.H. Zurek, 'Decoherenceand the
transition from quantum to classicaPhysicsToday October1991, 36-44(1991)). Es istdeshalb
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interessant, ihn auch experimentell zu beobachten. Dies hat eine Gruppe von der ENS
getan indem sie ein elektromagnetischen Feld mit Hilfe von Atomen "gemessen" hat

(M. Brune, E. Hagley, J. Dreyer, XMaitre, A. Maali, C. Wunderlich, J.MRaimond, and S. Haro-
che,'Observing the Progressivecoherence of th#Meter’ in a QuantumMeasurement'Phys. Rev.

Lett. 77, 4887-4881 (1996)).

VOLUME 77, MUMBER 24 FHYS5ICAL REVIEW LETTERS O DECEspER 159596

Ohserving the Progressive Decoherence of the “Meter” in a Quanium Measurement

M. Brune, E. Hagley, 1. Dreyer, X, Maitre, A, Maali, C. Wunderlich, J. M. Raimond, and 5. Haroche
Latarataine Kasther Sroasel™ Ddpartemens de Phvsgue de CEoole Normenle Sipdrienne, 24 Rre Lhomond,
F-75X3) Paris Cedder 05, Frame
[ Reamved |0 Seplembber 1180865

Um ein beobachtbares System erhalten(lé; Fabry-Perot Resonator
wurde das Experiment in einem supraleitenden

Mikrowellenresonator durchgefiihrt, dais Fabry-Perot Resonatausgelegtwar.

Die beiden Spiegel sind mit Niob beschichtet, das mit flissigem Helium gekihlt war
um sie supraleitend zu machen und damit eine hohe Reflektivitat zu erreidit.

kann die Gite des Resonators bis auf Q195gesteigert und eine Lebensdauer der
Photonen von 150 s erreicht werden.

Das Experiment wurde durchgefihridem
ein Strahl von Rubidiumatomen durcéine
Anordnung von Resonatoren geschigkiirde,
welche auf etwa 0.6 K gekuhlt waren uher-
mische Photonen zu eliminieren. Daéomaren

Zustande sind hochangeregte Rydbergzusta |

und die Ubergangsfrequenz liegt im Berel \H\‘x %\‘m D, n
von 40GHz. In Bwerden die Atome ireinen T W Py 3
Rydbergzustand gebracht. In Rvird ein Su- Tﬁ‘

perpositionszustand aus zwei Rydbergzustanden
erzeugt. Im Resonator C befindet sich ein Mikrowellenfel@tlches nur wenige
Photonen enthalt. Das Atom wird durch den ResonajanRinen Superpositionszu-

stand zwischen zwei Rydbergzustandggbracht. Da die beiden Zustandater-

schiedlich an das Resonatorfeld koppglhrt die Wechselwirkungzwischen Atom
und Feld im Resonator C zu einem verschrankten Zustand. NE#ssung des Zu-
stands des Atoms erlaubt somit den Rickschluss auf die Starke des Feldes.

Bei diesem Experiment sollte jetzt aber nicht die Starke des Feld im Resonator be-
stimmt werden, sondern die Koharenz desultierenden Superpositionszustandes, al-
so die relative Phase bestimmt werden. Dafir wurde ein zweiter Mikrowellenpuls an-
gelegt, welcher die Koharenz in eine Populatidoerfihrt, die mit dem Zahler D

resp. y gemessen werden kann.

4) Quantenmechanische Messungen 29. Januar 1999



- 25 -

Die resultierende Populatiodes Grundzu-

standeswvurde als Funktion der Mikrowellert
frequenz gemesseAufgrund der Flugzeit def
Atome durch die Anlage erhalt man eine os¢

latorische Abhangigkeit des Signals von ¢
Frequenz, wobei die Amplitude d@szillation
angibt wie grof3 die Koharenz istlan beob-
achtet,dass dieKoharenz geringer wirdvenn
der Abstand zwischen den beiden klassisch
terscheidbaren Komponenten grof3er wird.

g

Ramsey Fringe Signal

LIR)

Im vorliegenden Experiment konnte di
Sichtbarkeit der Interferenauch als Funktion
der Flugzeitgemessenverden, sadassdirekt
der Zerfall beobachtet werden konnte. E
zeigte sich,dass diegeringere Amplitude dey
Interferenzmuster bei grol3eAbstanden auf
einen schnelleren Zerfall zurickgefihster-
den kann, wie theoretisch vorausgesagt.

Twe-Abam Correlation Bagmal

(1 )

0.1

oo
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4.4 Weitere Interpretationen und Modelle

4.4.1. Statistische Interpretation

Offenbar kann also ddvlessprozess im Ublichen Sinn, d.h. &eojektion auf ei-
nen Eigenzustand der Observablen nighantenmechanisch beschriebemrden.
Daran hat sich auch bis heute nichts grundséatzliches geandert. Lediglich wenn man
sich auf eine statistiscHaterpretation beschrankt kann der Vorgang an egagizen
Reihe von Modellen realistisch diskutiert werd&tatistischdnterpretationbedeutet
hier, dass marden Anspruch der Kopenhagener Interpretation aufglbhss die
Quantenmechanik Aussagéber Einzelsystemdiefert, sondern imGegensatz dazu
davon ausgehtjass nur di&/erhaltnisse der moglichedessresultatéiir ein unend-

lich grol3es Ensemble von Einzelmessungen vorausgesagt wditemtur: L.E.
Ballentine, The statistical interpretation of quantum mechaniBgv. Mod. Phys42, 358-381 (1970).

Ausgangspunkfiur die statistischelnterpretation ist die Annahmeéass die Zu-
standsfunktion (oder genauer der Dichteoperator) nicht eireEBystem beschreibt,
sondern ein Ensemble von Ssien (z.B.Elektronen), welche maéglichst identisch
prapariert wurden. DeZustandsvektor gilt dann als eine Art Abkurzufig die
Praparationdes Zustandes. Voraussetzuiig die Glltigkeitdieses Ansatzest, dass
die Einzelsysteme nicht miteinander wechselwirken. Aistotyp kann man z.B. ei-
nen Atomstrahl betrachten, sofern die Dichte so geringdagssich zu einem be-
stimmten Zeitpunkt jeweils nur ein Atom im Apparat befindet.

Die statistische Interpretation d@uantenmechanik sollte auch nicht mér stati-
stischen Mechanik verwechselt werden. In beiden Fallen betrachtet man zwar ein En-
semble das aus vielen identischen Teilchen besteht. Ind&afpuantenmechanik er-
folgen dieAussageraber Uber eind&keihe vonMessungen an einzelndtlektronen,
wahrend diestatistische Mechanik Aussagéber einzelnéMessungen am gesamten
Ensemble macht.

4.4.2. Statistische Beschreibung des Messprozesses

Beim von Neumann'schen Modell dekessprozessebatten wir als Resultat der
Messung einer binaren Variablen den verschrankten Zustand

W(t) = (dg Wa O &g+ dy Wp O &p)

erhalten. Verallgemeinert auf eine Variable mit beliebiger Anzahl von Eigenwerten
lautet der entsprechende Ausdruck

W(t) = zn dn Whid n.

Dieser Zustand entspricht einBummetber alle moglichen Zustandg,, des quan-
tenmechanischen Systems, welche jeweils zu den entsprechenden Zugtimlgsn
Messapparates korreliert sind.
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Eine sinnvolle Anwendung der statistischen Interpretation erhalt man erst tber den
statistischen Operator, d.h. den Dichteoperator. Dieser lautet flr den betrachteten Zu-
stand nach der Kopplungsphase des Messprozesses

p(t) = Znm oy dm* Wnld ><Wmld ml,

d.h. er enthalt Diagonal- und AuRerdiagonalelemente %!’Dichteoperator
schen allen mdglichen Resultaten des Messprozesses.

Zo-
gen auf das Spinzl— Systemerhélt man zwei Diagonal- und zwei AulR3erdiagonalele-

mente.

Die zu Beginn dieses Kapitethskutierten Modelle zeigterdass dieWechselwir-
kung des Messapparates médr Umgebung zu zufalligen Phasenfaktoren der einzel-
nen Eigenzustande fuhrt. Wird z.B. der Eigenzusgnies Messapparates mit einem

zufalligen Phasenfaktor® multipliziert, so beeinflu3t dies niclttas entsprechende
Diagonalelement des Dichteoperators

Pji(t) =4 dj* =d e dj* elq

doch die AuRRerdiagonalelemente zwischen diesem undaddaeren Eigenzustanden
werden mit dem entsprechenden Phasenfaktor multipliziert:

pjk(t) = €9 d dy” .

Bei einer Summierung Uber verschiedene Einzelsysteme erhalt man somit destruktive
Interferenz, d.h. di®iagonalelemente verschwinden. Der resultierende Dichteope-
rator wird somit

p(t++) = Zy [okl? [WkE k><Wk(E il -

Der Unterschied zur vorhergehenden Form dassdieser Zustand nichimehr
durch einen Zustandsvektor beschrieben werden Kdan.bezeichnet Zustande die-
ser Art als gemischt, im @ensatz zu dereinen Zustdnden, die sowohl dureimen
Zustandsvektor als auch durch einen Dichteoperator dargestellt werden ki@emmen.
Zustande konnen sowohl Einzelsysteme als auch Ensembles beschreiben; gemischt
Zustande beschreiben immer Ensembles.

4.4.3. Vergleich und Bewertung

Bezogen auf di&schrddinger'sche Katze wirde man sagisssich dasSystem
nicht mehr in einenBuperpositionszustand zwischen tot und lebendig befindet. Mit
dem Zerfall der AulRerdiagonalelemente ist die Mdglichkeit einer Zeitumhieht
mehr gegebergas System hat sidomit fir den einen oder anderen Zustand "ent-
schieden". Die Diagonalelemente beschreiben direkt die Wahrscheinlich@aitién
dass marden einen oder anderen Messwert findaissageniber das Einzelsystem
konnen daraus aber nicht abgeleitet werden.
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Diese Form fur das Ensemble folgt natirlich automatisch wennfimgedesEin-
zelsystem das Reduktionspostulat verwendet. Das umgekehrt ist jedoch nicht der Fall:
aus dem Resultat dieser Rechnuter ausder Messung areinem Ensemble kann
man nicht "beweisen"dass imEinzelfall eine Reduktion des Zustandsvektors ge-
schieht. Das Resultat zeigt lediglich, dass man bei einer statistischen Interpretation aulf
das Projektionspostulat verzichten kadassalso gute Modelle existieren, bdenen
die Schrddingergleichung allein den Dichteoperator in eine Diagonalform bringt.

Z/F: Zerfall der Aul3erdiagonalelemente / Reduktion

Man kann den Reduktionsteil défessprozesse@.h. die Weiterentwicklung des
Zustandes nactler von Neumann'schdfopplungsphase) in Gedanken in zwei Teile
trennen: der erste entspricht dem Zerfall der Aul3erdiagonalelemente, welcher durch
die Wechselwirkung des Apparates mit der Umgebung beschrieben werden kann, det
zweite dem Ubergang von einstatistischen Mischunder méglichenMessresultate
zum einzelnen Resultat. Der erste Schritt kann in Modellen diskutiert werden, der
zweite nicht. Wenn wir den Anspruch an die Quantenmechanik darauf beschrénken,
Aussageniber statistische Ensembles anhalten, kanrmdas Messproblem somit als
geldst betrachtet werden, da der zweite Schritt hier nicht auftritt.

Es bleiben in diesem Rahmen zwei Probleme: Zum einedgsibetischunbefriedi-
gende Aspekt dass wir keine Theorie fur Einzelsysteme haben, zum andeRo-das
blem, dassexakte statistische Aussagerst flr unendliche vieleMessungen gemacht
werden kdnnen, wahrend typische Experimente nur eine geringe endliche Zahl von
Messungen umfassen.

4.4.4. Experimente an Einzelsystemen

Die Ansicht,dass die Quantenmecharikur" Aussageniber diestatistischever-
teilung einer groRen Zahl voMessungemacht bietet somit die Mdglichkeit, we-
sentliche Teile des Messproblems zu umgehen, d.hPa@slox aufzuloserBis vor
einigen Jahren war dies vom Standpunkt des Experimentalphysikers eine vollstandige
Auflésung, da man experimentell immer mit einer moglichst groRen Zahl von Ato-
men, Molektilen oder Photonen arbeitete, welche in einen méglichst identischen Zu-
stand gebracht wurden.

Dies hat sich inder Zwischenzeit erheblich geédndert. Experimenteeiagelnen
Atomen, Molekllen oder Photonen sintzwischen faskzur Routine geworden und
damit wird vermehrt die Frage gestellt, was nad@mn Gber den Einzelfalussagen
konne. Die grundséatzliche Frage ist letztlich diejenige nach der Gultigkeit der Quan-
tenmechanik: wenn es sich um eine allgemein gultige Theorie hands# sieauch
den Messprozess beschreiben konnen. In didsalinmissteder Messprozessber
gemal der Schrddingergleichung deterministisch und kontinuierlich ablaufen. Bei
dieser Annahme fehlt also eine Herleitung Besjektion, die beinMessprozess of-
fenbar stattfindet, aus der Schrédingergleichung. Gehen wir hingegen davalassus,
die Quantenmechaniiir die Beschreibung detessprozessesicht zustandig ist,
muss klar gemacht werdefur welche Systemeagsp. bei welcheRandbedingungen
die Quantenmechanik gultig ist. AuRerdem wiirde dies soforSdahenach einer
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ubergeordneten Theorie anstol3en, welche sowohl die Quantenmechanik als auch de
Messprozess beschreibt.

Es zeigt sichdassder wesentlichste Konflikt zwischeder Schrddingergleichung
und denMesspostulateder QM auf die Anzahl der Freiheitsgrades Systems zu-
rickgefihrt werden kanrBei einer endlichen Anzahl von Freiheitsgradesrlauft
die Zeitentwicklung deterministisch nach der Schrddingergleichung. Esspviizess
iIm Sinne der Kopenhagener Interpretation hingegen verlangt kiassischen Appa-
rat, welche definitionsgemald unendlich viele Freiheitsgrade enthalt. Die Schwierig-
keit, denMessprozesait Hilfe der Schrédingergleichung zu beschreiben kalso
letztlich auf die Komplexitat des daflir notwendigen Apparates zurtickgefiihrt werden.

4.4.5. Pilotwelle / Quantenpotential

Eine weitere Interpretation stammt urspriinglich von Louis de Brogliele(Bro-
glie, J. PhysRadium8, 225(1928)). Er interpretierte die "Wellenfunktion® nicht als
Wahrscheinlichkeitsamplitude, sondern als eine "Pilotwelle", welchempuaiektfor-
migen Teilchen folgen. Die Schrédingergleichung beschreibt demnach nicht die Be-
wegung der Teilchen selber, sondern lediglich die der Pilotwelle.

Dieser Ansatzerklart sehr einfach dasL%; Doppelspaltexperiment
Doppelspaltexperiment: Das punktformi

Teilchen selber fliegt nur durch den einen oder and8galt; die Pilotwelle jedoch
geht durch beide Spalten und erzeugt deshalb Interferenzerscheinungen.

In dieser Interpretation beschreibt die Schrodingergleichung lWess BerWahr-

scheinlichkeitsverteilungH|?. Da fiir reelle Wellenfunktionen der Fluss verschwindet
ergeben sich Probleme z.B. bei den axial symmetrischen WellenfunktieseWvas-
serstoffatoms, von denen man experimentell zeigen kadamssg dieElektroneneinen
Impuls besitzen. Deshalb verfolgte de Broglie diese Theorie nicht weiter.

Sie wurde aber (offenbarzunachst ohne Kenntni
der Arbeit von de Broglie) von David Bohm weit
entwickelt ©. Bohm, 'A suggestedinterpretation of the
guantum theory in terms dfidden’ variables. I; Phys. Rev.
85, 166-179 (1952); D. BohmA suggestednterpretation of
the quantum theory in terms dfidden' variables. Il Phys.
Rev. 85, 180-193 (1952); D. BohmPhys. Rev.89, 458

(1953)).

David Joseph Bohmwvar ein amerikanischer Phy
siker (1917-1992), der durch die McCarthy Komm
sion aus denJSA vertrieben wurde. Er arbeitet
deshalb einige Zeit in Brasilien und Israel und kg
dann nach England (Birkbeck Collegé,ondon,
1961). Dort entstanden auch die Arbeiten sainem
Studenten Yakir Aharonov.

Eine popularwissenschaftliche ZusammenfassiEg®
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seiner Theorie findet man mz. Albert, 'Bohm's akrnative toquantum rachanics' Scientific

AmericanMay 1994, 32-39(1994) Eine detaillierte Ausarbeitung isb.(Bohm, B.J. Hiley,
and P.N. KaloyerouAn ontological basis for the quantutineory, Phys. Repl44, 321-375 (1986);

'll. A causal interpretation of quantum fieldPhys. Repl44, 349-375 (1986).

Die wesentliche Annahmder Bohm'schen Theorie ist didassElektronen und
andere Elementarteilchen punktférmig sind und ex8i@egungsgleichungdrefol-
gen. Die Bewegungsgleichung ist allerdings gegendberiblichen durch einen zu-
satzlichen Term, das sog. "Quantenpotential* modifiziert.

=-— mit R = W] .
Q=---"R W

Offenbar ist die absolute Groltkeses Quantenpotential massenabhangigass es

fur makroskopisch&oérper verschwindetDie raumliche Abhangigkeit ist durch die
Form der Wellenfunktion gegeben. Da auf das Betragsquadrat normiert wird fallt das
Quantenpotential als Funktion des Abstandes nicht ab.

Bohm konnte auch zeigedasseine Wahrscheinlichkeitsverteilung eines Ensem-
bles, welche zu Beginn durdl1>)(|0)|2 beschrieben wird, sich gemaR d&rhrodinger-
gleichung entwickelt, d.h. sie wird zu allen spateren Zeiten ddiete Funktion be-
schrieben. Auch beliebige andere Verteilung entwickeln sich unter dem Einfluss von
StolRen zu diesérerteilung; dies ist letztlich die Rechtfertigund@fiir, dass man die
fehlende Information Uber die Anfangsverteilung nicht wirklich braucht fir leame
rekte Beschreibung der Experiment®. Bohm, 'Proof that probability density approaches
[Y|*2 in causal interpretation of the quantum thedPylys. Rev89, 458 (1953).

4.4.6. Herleitung der Bewegungsgleichung

Die modifizierte Bewegungsgleichungrhalt man direktausder Schrddingerglei-
chung fir ein einzelnes freies Teilchen:
h2
ihdw/dt=-— DPW+VW,
2m

wird die Wellenfunktion in Absolutbetrag R uiRhase S aufgeteilty = R &SN so
erhalt manausder SchrddingergleichunBewegungsgleichungetiir Absolutbetrag
und Phase:

9s , (097
ot 2m

a_P+DdDD—S=o mit P=R.
ot m

Dies kann als Bewegungsgleichufiig ein Teilchen mit Impuls p £IS interpretiert
werden, wahrend P die Wahrscheinlichkeitsdichte beschreibt - in Ubereinstimmung
mit der statistischerinterpretation. Diezweite Gleichung entspricht im Wesentlichen
einer Kontinuitatsgleichung fur die Aufenthaltsdichte.

+V+0Q=0
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Dieses Potential zeigt dielnterferenzer-lLF; Potential, Trajektorien
scheinungen, welchiéir die Quantenmechani

als typisch bekannt sind. In diesem Beispiel ist das Potdatialas Doppelspaltexpe-
riment gezeigt. Die "Furchen" sind die Regionen wo sich die punktfornigetkel
bevorzugt aufhalten. Wenn man dieajektorien dereinzelnen Partikel beobachtet,
so findet man ein vollstandig klassisches Verhalten.

4.4.7. Diskussion

Bohm konnte zeigen, dass die Interpretation der Wellenfunktion als Fuhrungswelle
exakt die Voraussagen der konventionellen Interpretation ergibt. Das Problem der
Impulsverteilung ist nur ein scheinbares, da sie erst durch den Einfluss der Schrdodin-
gerfunktion entsteht. Auch die Verteilung dglessresultate geméafer Born'schen
Wahrscheinlichkeitsinterpretation erhalt er als unmittelbares Resultat der erwahnten
Annahmenfir jede beliebige Anfangsverteilung der punktférmigen Partikeler-
halb der Pilotwelle. Da diBewegungsgleichungediirekt aus der Schrddingerglei-
chung abgeleitet sind liefert die Bohm'sche Theorie die gleichen Voraussagen wie die
"gewodhnliche" Quantenmechanik.

Damit lag eine vollstandig deterministische Interpretation Qeantenmechanik
vor. Gegenuber der Kopenhagener Interpretation enthalt sienmgentlicheUnter-
schiede: Zum einen sind bBohm’s Version Teilchen keine ausgedehnten Objekte,
sondern punktféormige Partikel, die zu jedem Zeitpunkt einen bestimmten Aufent-
haltsort haben. Allerdings ist dieser Aufenthaltsort im allgemeinen nicht bekannt, au-
Ber man misst ihn. Der zweite Unterschimtrifft die Wellenfunktion:Bei Bohm ist
sie nicht einfach ein mathematisches Hilfsmittel, sondern sie beschreibt ein zusatzli-
ches Potential, welches die Bewegung des Teilchens beeinflusst.

Diese Formulierung deQuantenmechanik ist vollstdndig deterministisch: Sind die
anfangliche Position des Teilchens und der Hamiltonoperator gegeben, so ist die wei-
tere Bewegung zu jedem spéteren Zeitpunkt exakt festgelegt. Die statisisghan
schaften der Quantenmechanik (also z.B. die 50 / 50 Verteilun§miekomponenten
in einem Stern-Gerlach Versuch) folgen lediglich das Verteilung der Anfangspo-
sitionen.

Das wesentlichste Problem bei dief@rmulierung istdasssie wesentlich nichtlo-
kal ist: wird an eineirStelle des Systenmsine Messungdurchgefiihrt, so andesdich
nicht nur der Zustandsvektor d8gstemssondern das Quantenpotentiklches die
Bewegungsgleichung mitbestimmt. Wie dell’'schen Ungleichungen zeigest die
Quantenmechanik mit Sicherheit nicht lokal und realistisch. Baiem’scheFormu-
lierung verzichtet auf die Lokalitatsannahme und ist dafiir realistBigs. kann als
der wesentlichste Unterschieduir traditionellen Interpretatiogeseherwerden, wel-
che lokal ist aber nicht realistisch.

In der urspringlichen Form waBohm'’s Interpretation eine nichtrelativistische
Einteilchentheorie. Eine Erweiterung auf Feldtheorien und relativistiSyfsteme
von Fermionen wurde aber ausgearbeibetBphm, B.J. Hiley, and P.N.Kaloyerou,'ll. A
causal interpretation ofjuantumfields’, Phys. Repl44, 349-375(1986)). Bohm entwickelte
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seine Ideen in unterschiedlich@reiseweiter, wobei ihn offenbar in erster Linie die
philosophischen Aspekte interessierten. So entwickelte er sein Konzept der impliziten
Ordnung (implicateorder), von dem er erst nach einiger Zeit feststetltess es mit

seiner kausalen Interpretation d@uantenmechanik eng verkntipft ist @ohm,'Hid-
den variables and thenplicate order; in Quantum irplications, Editor: B.J. Hiley and F.D Peat,

Routledge & Kegan Paul, London (1997).

Offenbar unterscheidet sich Bohm's Interpretation sehr stark von der konventio-
nellen. Man kann sie deshalb auch als eigEimeorie betrachten. Allerdings ist der
mathematische Formalismus und die Vorhersagen die gleichen wie diejenige der kon-
ventionellen Interpretation; dies legt nahe, sie als Interpretation statelbigandige
Theorie zu betrachten.

Obwohl dieselnterpretation sich letztlich nicht durchgesetzt hat, hatteesien
wichtigen Effekt: 1932 hatte von Neumann scheinbar bewieksss, die Quantenme-
chanik nicht zu einer vollstandig deterministischen Theorie erweitert werden kann.
Dieser "Beweis" stand somit im Widerspruch zur Theorie von de Broglie und Bohm.
Die Auflésung diesefaradoxons kam 1966 durch John Bell, welcher den Fehler in
von Neumann's Beweis fand.

4.4.8. Die Interpretation von Everett

Wahrend Bohr erklart hatte dass die Quantenmechanik nur fir ein einzelnes Objekt
zustéandig sei hatte von Neumann das gesamte Universum mit AusnahBendsst-
seins des Beobachters eingeschlossen. Noch &obntt weiter als voriNeumann
ging HughEverett {. Everett,"Relative State" formulation of quantumeuhanics' Rev. Mod.
Phys. 29, 454-462(1957)). Sein Ausgangspunktar die Feststellundass die Kopenha-
gener oder die von Neumann'sche Interpretation unbefriedigend sind weihame
Beobachter bendtigen, so dass sie fur die Beschreibungbgeschlossenen Systemen
durch die Quantenmechanik als unmégkehklaren. Damitist es auch ausgeschlossen
dass die Quantenmechanik dasiversums algganzesbeschreibt. Es ist auch nicht
klar, ob ein System, das einen Beobachter entdélzh die Quantenmechanik be-
schrieben werden kann. Tut man es doch so wird die Beschralegngxternen Be-
obachters von derjenigen degernen Beobachters abweichen. Die beson&aiée
des Beobachters erschwert auch die Verallgemeinerun@ua@ntenmechanik auf die
allgemeine Relativitatstheorie. InsbesonddiesesProblem war offenbar deAus-
gangspunkt fir die Arbeit von Everett.

Fur seinelnterpretation derQuantenmechanik postulierteverett dass die"Wel-
lenmechanik”, welche durch die Schrddingergleichung beschrieben wirdjolkin
standige Theorie ist, welchebgeschlossene Systelkerrekt beschreibtDies bein-
haltet,dass jedes System, dasn einem externen Beobachter beschrieben wird, als
Teil eines groReren Systems betrachtet werden kann. Dafsis eraber daraulver-
zichten, einem Teilsystem eine eindeutige Zustandsfunktion zuzuordnen. Statt desser
postuliert er, dass jede Zustandsfunktion fir ein Teilsystem nur "relativ" zu einer Zu-
standsfunktion fir das tbrige System gilt.

4) Quantenmechanische Messungen 29. Januar 1999



- 33 -

Der ubliche Formalismus deQuantenmechanik beschreibt die Zustandsfunktion
flr ein System, welches aus zwei Teilgnu8d $ besteht, als

W(S10Sp) = Zik ak &> Nk Z: &M |

wobei&;S: undn,> Zustandsfunktionen der Teilsysteme beschreiben.

Everett erhalt daraus eine Zustandsfunktin das Teilsy- 7: S, rel E‘Sl
stem $ relativ zum Zustand &; des TeilsystemsS - 92 = 5

W(S; relativ zu&™) = g Zy ak Nk

wobei g eine Normierungskonstante ist. Dieser relativer Zustand kann so interpre-
tiert werden, dass er das Verhalten des Teilsystens® $eschreibt wie die konven-
tionelle Theorie sofern am Teilsystem &ne Messungdurchgefiihrt wurde, deren

Resultat anzeigtlass esich im Zustanc{jSl befindet. Die relative Zustandsfunktion
beschreibt also eine Art bedingter Wahrscheinlichkeit.

Dieserelativen Zustdnde haben eine besondere Eigenschaft: W&hrelativ zu

Ejsl) den Zustand eineSystemgelativ zu einem Zustanéﬁsl des Messapparates be-

schreibt, so findet bei der Messung keine Zustandsreduktion statt, da si¢hstkend
bereits mit dem Resultat ddfessungibereinstimmt. Relative Zustdnde enthalten so-
mit nicht nur eine probabilistisch&ussageliber das Messresultat, sondern eine de-
terministische Voraussage. Es erfolgt bei Messungauch keine Zustandsreduktion,

da der "relative" Zustand dem Messresultat entspricht. Everett stellt sich jetzt auf den
Standpunktdass Superpositionszustdnde wan einem Einzelsystem realisiester-

den, sondern lediglich von einem Ensemble. Diese "relativen Zustande" erdegen
halb den Verzicht auf das Projektionspostulat, die gesamte zeitliche Entwiekitohg
durch die Schrodingergleichung bestimmt.

Der Messprozess hat aber auch in diesem Bild spegielle|7: Bifurkation
Funktion: dasSystem spaltetier auf in voneinander unabhah=
gige Realisierungen, welche jeweils eingsr moglichenMessresultate realisiert.
Auch der Beobachter wird dabei multipliziert, wobei jede ,Kopie* nur eidesgang
der Messung beobachten kann, da er nicht mit den anderen Realisierungealde.h.
tiven Zustanden) kommunizieren kann. Wahrend Evesedtist diesen Aspekelativ
knapp diskutiert wurde er von anderen umso detaillierter kommentiertlitilizhe
(und relativ plakative) Interpretation ist didass indieser Interpretation bgedem
Messprozess dddniversum in so viele Kopien aufspaltet wie die Observable Eigen-
werte besitztSiewird im angelsachsischen $Jmhraum deshalb alsnany-world in-
terpretation” bezeichnet.

Diese Interpretation ist wiederum konsistent und die Voraussagen stimmen mit den
experimentell beobachteten Resultatdrerein. Gegenuber der Kopenhagelmer-
pretation, die Everett als "externer Beobachter" Interpretation bezeichnet, hat sie den
grolR3en Vorteil, dass sie kein ad-hoc Postulat zur Zustandsreduktion belBoéaptit
zeigt aulRerdenmdass im Rahmeseiner Theorie auch imperfekte und approximative
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Messungen konsisteliskutiert werden kdnnerSie verletzt allerdings ein philoso-
phischesPrinzip, namlichOckham’s Regel ,essentidon sunt multiplicandgpraeter
necessitatemauf die starkste mogliche Art: zuskch zu einem beobachtbarémi-
versum erfordert es eine enorm grof3e Zahl von nicht beobachtbaren Universen.
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4.5 Der Quantenmechanische Zeno Effekt

4.5.1. Zeno's Paradoxa

Zeno von Elea (ca. 490 - 430 v. Chr., Schiler von Parmenides; Elea: Dorf in Su-
ditalien;) stellte verschiedene Paradoxa auf um die Lehren von Parmenidegeiu
digen, insbesondere deussage dass Bewegungmaglich sei unadlassmehr als ein
Ding nicht existieren kann. Die Bewegungsparadoxa stellen z.B. ein Rewrsshen
Achilles undder Schildkrote dar. Acles ist 10 mal schneller als die Schildkrote,
dieseerhélt einen Vorsprung von 10 Metern. lles muss somit zuerst diese 10
Meter zurlcklegen. Wahrend dieser Zeit legt die Schildkrote einen Matéick,
d.h. Achilles hat sie noch nicht eingeholt. Nachdem er auch diesen Meterkge-
legt hat ist die Schildkréte noch 10 cm voraus ... . Somit kann AchilleSchéd-
krote nie Uberholen. Das andere Bewegungsparadox soll zeigen, dass ein Korper nich
von A nach B bewegt werden kann, denn dafir misste er zunachst die Strecke bis zu
Mitte zurticklegen. Dafur wiederummisste er die Strecke lzsir Mitte der ersten
Halfte zurtcklegen ... .

Wahrend dieséParadoxa” leicht zu I6sen sind existieren in Qerantenmechanik
ahnliche Situationen, welche deutlich schwieriger zu durchschauenSewerden
unter dem Begriff "Quantenmechanischer Zeno-Effekt" diskutiert.

4.5.2. Wiederholte OM Messwgen

Wir betrachten die zeitliche Entwickluregjnes Zustandesler zum Zeitpunkt t=0
in den Zustand¥; prapariert wird, der eikigenzustand eine®perators A mit Ei-
genwert asei. Der Zustand entwickle sich unter dem Einflassees Hamiltonopera-
tors 7, welcher nicht mit A vertauscht.

Wir erwarten|7: 7Zejtabhangigkeit der Wahrscheinlichkeiten
deshalb, dass zu

einem spéateren Zeitpunkt eifddessung de®Operators A mit einegewissenWahr-
scheinlichkeit einen anderen Wert ergibt als a

Als einfachstes Beispiel verwenden wir einen Spin |[7= Spin, B-Feld, X

%, der in einen Eigenzustarks Operators ,} mit Er-

1 , : :
wartungswert <|> = +§ prapariert wird. Der Hamiltonoperator sei gegeben durch

den Zeemaneffekt eines B-Feldes entlang der z-Achse.

Die zeitliche Entwicklungflr die Wahrscheinlichkeitden Spin im|(7: P(t)

1 :
<Iy>= +§ Zustand zu finden lautet dann

Pralt) = 5 (L+cosQuD)
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wéahrend die Wahrscheinlichkeit fir den entgegengesetzten Erwartungswert
1
p.1/2(t) = 7 (1-cosQ )

wird.

Dies sindoffenbar die Wahrscheinlichkeiten dafiir, den entsprechenden Eigenzu-
stand zu finden falls das System im angegebenen Ausgangszwstandd zur Zeit t
eine Messung durchgefuhrt wurde. Nach der Messung befindet sich das System gemal
dem Projektionspostulat wieder in einem der Eigenzustande.

Fiahrt man eineReihe vonMessungen desZ: wiederholte Messunge,h
Operators A im Abstand durch, so wird of-

fenbar die Wahrscheinlichkeilas System bigur n-tenMessungmmer im % Zu-

stand zu finden gleich

prasA) = [ (1 + cos@u )"

Fur Messabstande die klein sind gegenijoe]
der LarmorperiodeQ| 1 << 1, kann die-

ser Ausdruck entwickelt werden als

19 Messungen

P+1/2(nT) = [1 -QLZTZ]” =1- nQL2T2 . )

Fur eine gegebene Zeit T =tnerhalt man
somit eine Wahrscheinlichkeit

pr12AT)=1-Q 21 T.

Dieser Ausdruck zeigt zum einelass die
Wahrscheinlichkeit nicht mehr quadratis
mit der Zeit abfallt, sondern linear.

C)

h]

Zum anderen ist es offenb&ir belie- | 1
big lange Zeiten T méglich, di&Vahr- |[1¥TTT T T T T T T TTT1 et
scheinlichkeit beliebig nahe bei 1 zu hal
ten, indem das Messintervallgenigend kurz gewahlt wirddies ist alsZeno-Effekt
bekannt: durch die Beobachtung, d.h. die Messung der Variablen A, wird die zeitliche
Entwicklung unterdrickt.
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4.5.3. Experimente

PHYSICAL REVIEW A VOLUME 41, NUMBER § ' 1 MARCH 1990
Quantum Zeno effect

Wayne M. Itano, D. J. Heinzen, J, J. Bollinger, and D. J. Wineland
Time and Frequency Divigion, National Institute of Stendards and Techinology, Houlder, Colorado 50303
{Received 12 October 1989) '

The quantum Zeno effect is the inhibition of transitions between guantum states by requent
measurements of the state. The inhibition arises becanse the measurement causes a collapse
(reduction) of the wave function. If the time between measurements is short enough, the
wave function usually collapses back to the initial state. We have observed this effect in an
rf transition between two ®Bet ground-state hyperfine levels. The ions were confined in a
Penning trap and laser cooled, Short pulses of light, applied at the same time as the 1f field,
made the measurements. If an ion was in one state, it scattered a few photons; if it was in the
other, it scattered no photons. In the latter case the wave-function collapse was due to a null
measurement. Geood agreement was found with calculations.

Wohl das bekanntestexperiment zu diesem Thema wurde am NIST Boulder mit
atomaren lonen durchgefiihnv M. Itano, D.J. Heinzen).J. Bollinger, and DJ. Wineland,
'‘Quantum Zeno effecPhys. Rev. At1-46 2295 (1990).

ltano et al. verwendeten dafir drei Zustaos°Be* lons. | =-
Der metastabile Zustand 2 ider AusgagszustandDer Uber-
gang 1- wird von einem RF Feld getrieben,

| o)

welchesfir sich allein eine Rabi-Oszillation erzwingeviirde,

d.h. einen oszillatorischen Austausch von Population zwi- _ _
schen 1 und 2. Z: Rabi-Flopping

Zusatzlich wird eineReihe von Laserpulsen auf deber- [7- Laserpulse
gang 1-3 eingestrahlt. Dies fuhren eMessungder Population
des Zustandes durch, da sielas Atomzur Fluoreszenz anregewglche beobachtet
werden kann.

Die experimentelle Beobachturdger An-
zahl Atome, die in den Zustand 1 Ubergeh
zeigt, dass bekeiner grof3en Anzahl von Lg
serpulsen, d.h. bei vieleMessungen dig
Zahl deutlich abnimmt. Dies ist somit i
Ubereinstimmung mit den Erwartungen f{

-
(=]

08 BN Data

0.6 Calculation

Transition probability

den "Quanten Zeno Effekt". 04T

Allerdings benétigt man fir dieerkla- 02
rung dieser Beobachtung nicht unbedingt { 0.0 LM
Reduktionspostulat. Es ist auch mdglich, zt 1 2 4 8 16 32 64

gleichen Resultat zu kommen indem man [ _
FIG. 3. Graph of the experimental and calculated 1 — 2

SChrOdlngergleIChung IOSt I—€ Ba”entine, transition probabilities as a function of the number of mea-
'‘Comment Oﬂ'QuantumZenO eféct"', PhyS Rev. A| surement pulses n. The decrease of the transition probabili-
4_3’ 5165_5167 (1991)’ WM Itano’ JD Helnzen, ties with increasing n demonstrates the quantum Zeno effect.
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J.J. Bollinger, and D.J. Winelan®eply to "Comment on ‘Quantum Zeno effed?lys. Rev. Ad3,
5168-5169 (1990); V. Frerichs and A. SchenZrjantum Zeno effect without lzgse of thewave

packet, Phys. Rev. Ad4, 1962-1968 (1991).

4.5.4. Diskussion

Es ist relativ leicht zu zeigen, dass dieses Resultat nicht streng gelten kann. Als Bei-
spiel betrachten wir ein Atom, welches z.B. mit Hilfe eines Laserpulses in einen ange-
regten Zustand gebracht wird. Wir kénnen jetzt versuchebenbachten ob esch
im angeregten Zustand oder im Grundzustand befindet indem wir die Fluoreszenz
beobachten. So lange wir kein Photon beobachissen wir dassich das Atom im
angeregten Zustand befindet. Dguantenmechanische Zertdfekt sollte demnach
dazu fuhren, dass das Atom nicht zerfallt wenn wir es gentigend intensiv, d.h. mit ge-
ringen Messintervallem beobachten. Die Erfahrung zeigt jedodass egrotzdem
zerfallt. Ahnliche Argumente wurden verwendet um zu erklaveshalbder Zerfall
des Protons nicht beobachtet werden konnte.

Der wesentlichsteGrund dafiir,dass dieses Pataxon tUberhaupt alsolches er-
scheint und dass die Diskussion haufig nicht prazise ist, degh, dass das Konzept
einer guantenmechanischen Messunght genau definiert ist. Die meistéNlessun-
gen", die im Labor durchgefiihrt werden, fuihren nicht zu einer RedullBenwel-
lenpaketes, sondern werden so durchgefiihrt, dass das System moglichst wenig gesto
wird. Das Projektionspostulat geht letztlich auf Experimente von derdégiStern-
Gerlach Versuchs zurick, welcligr die Entwicklung derQuantenmechanilsehr
wichtig waren, welche aber keineswegs den Laboralltag reprasentieren.

Als Gegenbeispiele konnen z.B. dmagnetischeg7: NMR Experiment
Resonandienen, bei denen kontinuierlich eine Kom=
ponente des Kernspins beobachtet wird, wobei die zeitliche Entwicklung reetit
der Schrodingergleichung verlauft, ohne dass es zu einem Zeno Effekt kommt.

Ohne hierdas Paradoxorwirklich auflosen zu wollen kann man leickinen
Aspekt finden, der bei der bisher verwendeten Formulierung "falsch" ist: Eine konti-
nuierliche Mesung, wie siehier diskutiert wurde, mufdte auch in dg&chrodinger-
gleichung fur die Entwicklung des Systems ihren Niederschlag findenH&milton-
operator welcher digeitliche Entwicklung bestimmt mufte somit einen Term ent-
halten, welcher die Kopplung an das Messinstrument beschreibeiriei"perfek-
ten" Messung, d.heiner vollstdndigen Projektion auf einen Eigenzustand, wéare der
Einfluss auf die zeitliche Entwicklung dementsprechend starldase dieEntwick-
lung sich wesentlich von derjenigen des freien Systems unterscheiden sollte.
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4.6 Rickwirkungsfreie (QND) Messungen

4.6.1. Wiederholte Positionsmessungenman freien Teilchen

Wir betrachten wieder einmal idealisieqaantenmechanische Messungen, bei de-
nen ein Teilchen (z.B. ein Elektron) in einen Eigenzustandddess oder Impulsope-
rators gebracht wird. Winehmen andass dadeilchen frei sei, d.hdasssein Ha-
miltonoperator

3 = pPI2M

lediglich die kinetische Energie enthalte.

Wird an einem solchen|Wiederholte Messung der Position eines Teilcheps
Teilchen eine Ortsmessung
durchgefiihrt, so resultieft
ein Zustand, der durch ein ) —
Wellenpaket beschrieben \) )>>
werden kann,dessenBreite
Ax durch die Auflésung de
Ortsmessung gegeben ist.

Im Impulsraum kann das Wellenpaket damit nicht exakt lokalisiert sein. Wenn wir
annehmerdass dieUnscharfe gerade der minimalen durch @Qeantenmechanik er-
laubten Unscharfe entspricht, so ist die Breite des Wellenpaketes

Ap =H(2AX) .

Somit  enthalt dieses V\_/e"enpakitz: Dispersion des Wellenpakets
Komponenten mit endlicher Ge-=

schwindigkeit, d.h. es breitet sich als Funktion der Zeit aus. Nach einetr Haitso-
mit die Breite des Wellenpakets um den Betrag

Av T =Ap/M T =hT /(2MAX)

zugenommen. Dieser Effekt ist auabisder klassischerOptik als Beugungserschei-
nung bekannt: Wenn das Loclder derSpalt in einem Schirm Dimensionen aufwei-
sen, die mit der Wellenlange des Lichtes vergleichbar sind, so erhélt man dahinter ein
Beugungsmuster, welches bei kleinen Lochern sehr breit sein kann. Dies ist genau de!
Grund weshalb die Blende ieiner Kamera auch bei guten Lichtverhaltnissen nicht
beliebig klein gemacht werden kann.

Es ist somit nicht mdglich, die Position eirfesien Teilchens wiederholt mit be-
liebiger Genauigkeit zu bestimmen. Es ist im Gegenteitlass sukzessive Messungen
einander um so starkdreeinflussen jgréaziser sie sind. Da diklasse MdesTeil-
chens imNenner auftaucht wird der Effektir sehr groeviassenklein. Man hat
aber ausgerechnedassfur gewisseArten von Gravitationswellen - Antennen mit
Massen imBereich von einigen Tonnen diese Effektemer noch zu grof3 sind um
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eine erfolgreicheMessung zierlauben. Fir Elementarteilchen (wie zEBektronen)
ist der Effekt erheblich.

Das Problemgdasseine Messung das Systestort, d.h.seinen Zustanderéandert,
ist ausder Grundlagenvorlesung bekannt. Was dort im allgemeinen nicht diskutiert
wird ist dass dies&torung eine Wiederholung détessungschwierig machen kann.
Dies kann fur kontinuierliche Messungen mit hoher Prazision ein Problem darstellen.
Eine der ersten Bemuhungavesskonzepte zentwickeln, welchedieses Problem

umgehen, stammt von einer russischen Grupf® @raginskii, Y.I. VorontsovandF.Y.
Khalili, ‘Quantum singularities of a ponderomotive meter of electromageetogy, Sov. Phys. JETP

46, 705-706(1978)). Inzwischen werden solche Konzepte bei vielen Prézisionsmessun-
gen verwendet.

4.6.2. OND Variablen

Um die Grundsatze zu verstehen betrachten wir nochmalgelasTeilchen, un-
tersuchen aber eine Impulsmessung. Wird der Impuls mit der Praagibestimmt
so erhalten wir ein Wellenpaket, dessen Breite unmittelbar nadidek=sung gegeben
ist durch

Ax = H(2Ap) .

Auch in diesem Fallird die konjugierte Variable (iniesem Fall die Position) ge-
stort. Diese hataber keinen Einfluss auf die zeitliche Entwicklung d@gmessenen
Variablen. Dies sieht man am einfachsten wenn man den GrefApfal O betrach-
tet: in diesem Fall befindet sich dagstem in einem Eigenzustand des Hamiltonope-
rators.

Die zeitliche Entwicklung beschrénkt sich somit auf eine Az: W (t) W (t)
" p ] X

kumulation eines Phasenfaktor¥&®. Das Wellenpaket behalt
somit seinédForm (im Ortsraum wie im Impulsraum) und aufeinanderfolgeiiés-
sungen liefern identische Resultate.

Messungendieser Art werden algtckwirkungsfreie Messungenoder QND
(Quantum Non DemolitionMessungerbezeichnet. Ob eine solciessungmaoglich
ist hangt von der Wahl der Variablen (QND Variable) bei eirgggebenen Hamil-
tonoperator ab. Die Bedingung kann am besten im Heisenbefgmtailiert werden:
Eine Observable

A(t) = gtk A(0) gl

ist dann eine mogliche QND Observable wenn sie zu allen Zeiten mit sich getber
tauscht, d.h.

[A(ty), A(t)] = 0 fur alle 4, t .

Diese Bedingung isbffenbar nur fir sehmwenige Variablen erfillt; imobigen
Beispiel ist sie fur den Impuls erfillt, da

4) Quantenmechanische Messungen 29. Januar 1999



- 42 -

p(t) = épzt/ZI\/Ih p(0) e—ipzt/ZI\/Ih = p(0) ,
resp.
[#,p]=0.
Sie ist hingegen nicht erftllt fur
X(t) = épzt/ZMh x(0) e—ipzt/ZMh _

Ist diese Bedingung fiir alle Zeiten t erflllt so wird die entsprechende Variable als
kontinuierliche QND Variable bezeichnet. Es existiert auch der Fall wdBekkn-
gung fur diskrete Zeiten erfillt ist. Entsprechende Variableifien stroboskopische
QND Variablen. Stroboskopische QNfdessungen mussen kurzer Zeit auf der in-
ternen Zeitskalales Systemgemacht werden, d.h. die Evolutiales Systemsvah-
rend der Messung muss vernachlassigbar sein.

Ein mogliches Beispiellr eine stroboskopische QND7 - Spin in B-Feld
Variable ist ein Spin, der in einem Magnetfeld eine Latr=
morprazession ausfuhrt; die longitudinale Komponed#s Spins, welche mit dem
Hamiltonoperator vertauscht, ist eine kontinuierliche QND Variable, wahrend die
transversalen Komponenten stroboskopische QND Variablen sind. Die Periodizitat ist
gegeben durch die halbe Larmorperiode. Eine rabtgssungwirde hier zum Zeno
Effekt fihren, ein Messintervall kleiner als die halberharperiode zu eineerhdh-
ten Dispersion, wahrend eine stroboskopisthessung beider halbenLarmorfre-
guenz zu einer rickwirkungsfreien Messung fuhrt.

Ein weiteres Beispieleiner stroboskopischelyZ: Harmon. Oszillator
QND Variablen ist die Position eines Teilchens+n
einem harmonischen Oszillator. Ein lokalisierter Zustand wird periodisagingn
delokalisierten Zustand umgewandelt um danach wieder zu lokalisieren.

4.6.3. Beispiel: QND Messungvon optischen Intensitaten

QND Messungenwvurden bisher nur in der Optik demonstriert. Emégliche
kontinuierliche QND Variable ist die Photonenzahl oder die Intensimés optischen
Feldes.

Sieist im wesentlicherkonjugiert zur Phase deszZ: Amplitude / Phase
entsprechenden Feldes, d.h. wnmwarten,dass ein
Messung der Intensitat eine Unscharfe der Phase des Feldes erzeugen wird. Dies sollt
aber keine Ruckwirkung auf die QND Variable erzeugen.

Die Messungeiner optischen In{ Optk Messung der Photonenzahl (Intentsitat)

tensitat geschieht Ublicherweise B/
dassman den Laserstrahl audine O Licht ) D_M Zahler
Photodiode schickt, auf der e|rr

Strom erzeugt wird. _Dief isller- |0 photonen werden bei der Messung vernichtet
dings offensichtlich eine "Quantum
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Demolition" Messung, da die Photonen nach der Messung nicht mehr vorhanden sind.

Eine Moglichkeit, die Intensitdt zmessen ohne diBhotonen zu vernichtewer-
wendet optisch nichtlineare Effekte, wie z.B. den optisdkem Effekt. Dieser Aus-
druck bezeichnet eine Anderung des Brechungsindexes n als Funktion der Intensitat I,

n=m+ml+ .. (Terme hdherer Ordnung) .

Hier bezeichnetgden Brechungsindex bei niedriger Leistung upceime Korrektur
die linear in der optischen Intensitat ist.

Diese Abhangigkeit kann verwendet werden um die Intensitat eines Lasd#d-mit
fe eines zweiten Laserstrahls zu messen.

Daftr Uberlagert man dem 2u Kerr Medium
messenden Laserstrahl in einem —D;I—rb
Kerr Medium einen zweite.aser- _
strahl. n= ﬂO-'_nlI
¢= ko Ny |
Die Phase des Laserfeldemter

dem Medium der Lange L betragt
E(L) = E(0) ékonl = E(0) Koo + Mils + il + )L

Hier bezeichnetd die Intensitat des Signalstrahls ung diejenige des Meterstrahls,

also des Laserstrahls, der zum Auslesen verwendet wird. Offenbar erhalt somit dieser
Strahl eine Phasenverschiebung

@=konls

gegenuber der Messung ohne Signal.

Die Phasenverschiebung kann z.B. in eineter- Kerr Medium
ferometrischen Aufbaugemessenwerden. Die
beiden Strahlen kdnnen z.B. unterschiedliche n = ng+n,l

Wellenlangen oder unterschiedlicteolarisatio- }
nen aufweisen um ein&berlagerung und an- »
schlielende Trennung zu ermdglichen. 4

SolcheExperimente wurden z.B. im IBM Labor in Sdosédurchgefuhrt,wobei
alsKerr Medium eine optische Faser benutairde, um eine mdglichst hoh&ech-

selwirkung zwischen den beiden Laserstrahlen zu erhaltén (evenson, R.MShelby,
M. ReidandD.F. Walls, “Quantum nondemolition detection adptical quadratureamplitudes”, Fhys.
Rev. Lett. 57, 2473-2476(1986) Andere ExperimenteP( Grangier,J.F. Rochand G. Roger,
“Observation of backaction-evading measurement of an optical intensity in a three-level mbofmear

system”, PhysRev. Lett. 66, 1418(1991)). Weitere Experimente wurden mit resonanten
atomaren Medien durchgefihrt.
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4.6.4. Diskussion

Um als QND Messung zu qualifizieren muss duhessungzwei Kriterien erfullen:
sie muss eine gute Korrelation zwischen dem Signal und dem Meter erzeugen und sie
darf die Intensitat des Signals nicht verandern. id@alesKerr Medium ist vollstan-
dig transparent, so dass die Intensitat tdmssmittierten Lichtes nicht geandevird.
Dieser Aufbau entspricht damit der QND Bedingung, da die Interd&sitSignal-
strahls nicht gedndert wird.

Man kannaber hier auch einfach zeigetgssdabei die Phase des Signglsstort
wird: Eine gute Messung der Intensitéat des Signalstrahls wird nur dann maeginch
die Phase des Meterstrahls perfekt detektiert werden kann. Dies setzt einetéohe
sitdt des Meterstrahls voraus um desultierende Intensitatsanderung empfindlich
detektieren zu kdnnen. Damit muss adehn Einflussdes Meterfeldes auf diehase
des Signalfeldes beriicksichtigterden, welche die gleiche Kreuz-Phasenmodulation
zeigt wie beim Meterfeld. Im Grenzfall einer perfekfdessungder Signaamplitude
wird der Meterstrahl unendlich intensiv und die Phase des Signalfeldes beliebig unge-
nau. Dies wirkt sich aber nicht auf die Intensitat aus, so dass wiederholte pléagise
sungen maoglich sind.

Neben solchen rein optisch&essungerwurden auch Experimente vorgeschlagen
(und z.T. realisiert), bei denen das Feld durch Atome ausgelesen wird. So ist es mdg-
lich, ein Laserfeld so weit von atomar&esonanzen zuerstimmendass dieWahr-
scheinlichkeitfir die Absorptioneines Photons beliebig klein wird. Man kaahber
trotzdem einen signifikanten Einfluss auf die Phasg elektrischen Dipolsrhalten,
so dass die Intensitat in dieser Phase codiert wird.

Um Missverstandnisse zu vermeiden sollte explizit erwahnt werden dassv@siD
sungen den Zustand des Systems nicht einfach invariant lassen (wie dies der Name ne
helegen kbnnte). Wie ideale quantenmechaniddbssungerprojizieren sie den Zu-
stand des Systems auf eine Eigenfunktion der entsprechenden Observablen.

So wird z.B. ein kohéarenter Zustand, der eine poissonartige Wahrscheinlichkeits-
verteilung fir diePhotonenzahlen aufweist, durch eine QINiensitatsmessung in
einen Einzelphotonenzustand tbergefihrt.

Wir diskutieren hier ein simuliertes Experimens

(M. Brune, S. Haroche, V. Lefevre, J.M. Raimomad N. 2: Feld im Resonatof
Zagury, 'Quantum nondemolitiomeasurement of smagtihoton numbers by Rydberg-atgrhase-

sensitive measuremenPhys. Revlett. 65, 976(1990)), bei dem die Intensitat eines elek-
tromagnetischen Feldes in einem Resonator gemessen werden soll.

Prinzipiell ware hier eine sehr einfache QMNEssungmaoglich = —
indem das Gewicht des Resonators gemessen wiirde. Z: Wagen

Mangels genlugengraziser Waagen ist eing -
andereMessungrealistischer: Man schickato- |[£: Messung mit Atomen
me durch den Resonator, die sich in einem koh&renten Superpositionszustand befin
den. Die Wechselwirkung mit dem Feld im Resonator fuhrt zu éthasenverschie-
bung der atomaren Koharenz. Je nach Phasenverschiebung werden died&tacte
in einen bestimmten Quantenzustand gebracht, welcher gemessen wird.
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Ein einzelnes Atom liefert somit eif
Bit Information Uber die Intensitat de
Feldes, sodasserst nach eineReihe
von Atomen (hier: 20) der Zustand dE
Feldes feststeht. Der ZustaddsFel-
des nachder Messung unterscheidet

e
o

lef"dl

(b}

sich somit dramatisch von demjenige  fos
vor der Messung.

Fg[Na

{c)

4N

=1

N=I13

(d)

Eine QND Messungstellt diesesExperiment trotzdem

<. Weitere Werte

dar, danach der 20Messung alle weiteren ebenfalls de
Wert 13 ergeben.

4) Quantenmechanische Messungen

29. Januar 1999



- 46 -

4.6.5. Literatur:

V.B. Braginsky, Y.I. Vorontsovand K.S. Thorne, '‘Quantum nondemolition @asurements’
Science209, 547 (1980).

M.D. Levenson, R.M. Shelby, M. Reiégnd D.F. Walls,Quantum nondemolitiomletection of
optical quadrature amplitudesPhys. Rev. Letb7, 2473-2476 (1986).

M.D. Levenson and R.MShelby,'Deamplification of quantum noisnd quantum nondemolition
detection in optical fibersOptics Newglanuary88, 7-12 (1988).

P. Alsing, GJ. Milburn, and D.F. Walls,'Quantum nondemolition measurements ojstical
cavities, Phys. Rev. A37, 2970-2978 (1988).

H.-A. Bachor, M.D. Levenson, D.F. Walls, S.H. Perimutteand R.M. Shelby, '‘Quantum
nondemolition measurements in an optical-fiber ring resond@brys. Rev. /88, 180-190 (1988).

A. Peres,'Quantumlimited detectordor weak dhssical sgnals;, Phys. Rev. D39, 2943-2950
(1989).

M. Brune, S. Haroche, V. Lefevre, J.M. Raimorhd N. Zagury, 'Quantum nondemolition
measurement of smqﬂhoton numbers by Rydberg-atom phase-sensite@sunrement'Phys. Rev.
Lett. 65, 976 (1990).

B. Yurke, W. Schleich, and D.F. WallsQuantum superpositiongenerated byquantum
nondemolition measurement®hys. Rev. A2, 1703-1711 (1990).

V.P. Belavkin and P Staszewski;Nondemolitionobservation of a free quantum particl€hys.
Rev. A45, 1347-1356 (1992).

P. Grangier,Optical quantum nondemolition measuremestgperiments' Phys. Rep219, 121-
129 (1992).

P. Grangier, J.-M. Courty, and S. Reyna@haracterization of nonideajuantum non-demolition
measurementsOptics Commun89, 99-106 (1992).

A.M. Herkommer, V.M. Akulin, and W.P. SchleiciQuantum demolitiormeasurement of photon
statistics by atomic beam deflectioRhys. Rev. Let69, 3298-3301 (1992).

J.F. Roch, G. Roger, P. Grangier, J.M. Coudgd S.Reynaud,'Quantum non-demolition
measurement in optics: a review and some experimental regyfs: Phys. B65, 291-297 (1992).

A. Imamoglu,'Logical reversibility in quantum-nondemolitiomeasurementsPhys. Rev. Ad7,
R4577 (1993).

T. Sleator and M. \kens, '‘Quantum-nondemolition measurementatdmic momentum' Phys.
Rev. A48, 3286-3290 (1993).

F.X. Kartner andH.A. Haus, 'Quantum-nondemolition measuremeatsd the "collapse of the
wave function’; Phys. Rev. A7, 4584 (1993).

K. Jacobs, P. Tombesi, M.Lollet, and D.F. Walls\Quantum-nondemolition measurement of
photon number using radiation pressufehys. Rev. A9, 1961 (1994).

A.B. Matsko, S.PVyatchanin, H. Mabuchi, and.Bl. Kimble, ‘Quantum nondemolition dsdtion
of single photons in an open resonator by atomic beam defle®ioys. Lett. AL92, 175-179 (1994).

S.F. Pereira, Z.Y. Ouand HJ. Kimble, 'Backaction evading measuremerftsr quantum
nondemolition detection and quantum optical tappiRtys. Rev. LetfZ2, 214-217 (1994).

S. Spalter, P.v. Loock, A. Sizmann, and G. Leut@santum non-demolition measurementth
optical solitons' Appl. Phys. B64, 213-218 (1997).

R. Bruckmeier, H. Hansemnd S. SchillerRepeatedQuantum MndemolitionMeasurements of
Continuous Optical Waves?hys. Rev. Leti79, 1463-1466 (1997).

4) Quantenmechanische Messungen 29. Januar 1999



- 47 -

4.7 Wechselwirkungsfreie Messungen

4.7.1. Das Konzept

Der Ausgangspunkffir "wechselwirkungsfreie"Messungenist die Idee einer
"Null-Messung": Wenn wir wissen dass sich ein Teilchen entweder am Ort A oder am
Ort B aufhalt und eine Messung durchfiihren, deren Ergebnis dagg,esich nicht
am Ort A aufhalt, so haben wir Information Ulbdas Systengewonnen, ohnelass
eine Wechselwirkung zwischen dem Messapparat und dem Objekt stattgefunden héatte.

So kann man sich beim Doppelspgfg: Doppelspalt Experiment
Experiment vorstellendass einLaser den

einen Spalt bestrahlt und man so beobachtet ob ein Aimech denSpalt kommt.
Immer wenn ein Teilchen bei@palt nicht detektiertvird aber trotzdem auf dem
Schirm eintrifft weil3 mandass eslurch den andere8palt ging. Obwohl irdiesem
Fall keine Wechselwirkung stattgefunden hat entspricht dies einesuvg, ch. es
findet eine Reduktion des Zustandes statt. In diesem Beispiel erhalt man desmalb
Interferenzstreifen auf dem Schirm.

Das Standard - Gedankenexperiment
wechselwirkungsfreie Messungen verwendet
ein Mach-Zehndeinterferometer. EinLaser-
strahl wird durchdas Interferometergeschickt
und die Armlangen werden so eingesteliss
die Interferenzzwischen den beidenelistrah-

len dazufiihrt, dasskeine Photonen den De M Dy,

tektor D, erreichen.

Wird nun ein Objekt in den einen Arm gestellielches Photonen in diesem Arm
vollstdndig absorbiert, so wird der entsprechende Teilstrahl eliminiert und dadurch
die destruktive Interferenz eliminieromit erreichen die Photonewglche durch
den unteren Armdes Interferoraters laufenpeide Detektoren zu gleichen Teilen.
Die Gegenwart des Absorbers im oberen Arm flhrt somit ddessauf dem bisher
"dunklen” Detektor ebenfalls Photonen eintreffen. Dlachweisdieser Photonen ist
somit ein Hinweisdarauf, dass imoberen Arm ein Objekt vorhanden ist, obwohl die
Photonen selber diesen Arm nie durchlaufen haben und somit nicht mit dem Objekt in
Wechselwirkung traten.

4.7.2. Diskussion

Da selbstverstandlich auch bei diesem Experiment Wechselwirkungen stattfinden
sollte man den Ausdruck "wechselwirkungsfrei” (interaction-free) nwbttlich
nehmen, sondern als Etiketiiér diese Klasseszon Experimenten betrachtedas in
der Literatur haufig verwendet wirdie Wechselwirkung findet statt im Sinne der
Beschreibung deMessungnach von Neumann: die Kopplung zwischen Objekt und
Messapparat erzeugt einen verschrankten Zustand. Erst wenn das Messresultat anzeis
dass das Photon durch den unteren Arm gegangen ist kommen wir zum Rlesaltat
keine Wechselwirkung stattgefunden haben kann.
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Eine sinnvolle Beschreibung gef
aus vonder Lorenz-Lorentz Theo}
rie der Dispersion: Hier nimmt maj
allgemein andass dieWechselwir-
kung zwischender elektromagneti
schen Welle und dem Objekt in di¢
sem eine oszillierende optische P
larisation erzeugt, die selber di
Quelle einer optischen Welldar-
stellt. Aus Grunden ddPhasenanpassumgrd diese optische Welle iWorwartsrich-
tung abgestrahlt, d.h. in die gleiche Richtung wie die einfallende Welle. Es kommt
deshalb zu Interferenz zwischen der einfallenden und der abgestrahlten Wetdhes
dazufuhrt, dassAbsorption alsAbschwachung und Dispersion als Phasenverschie-
bung erzeugt werden.

Die Interferenzgeschieht zwischen ddfeldern, wahrend wir bei der Fragech
Absorption / Transmission Energien diskutieren, welche quadratisch in den Amplitu-
den der Felder sind. Eine Reduktion der Feldstarke auf dem Absorber fuhrt somit zu
einer noch wesentlich starkeren Reduktion der Energiedichte.

4.7.3. Wiederholte Messungen

Eine einzelnéeMessungkann zwar "wechselwirkungsfrei" sein, aber sie wilahn
nur wenig Information liefernMan kann das Prinzipber erweitern, um didlach-
weiswahrscheinlichkeit nahe zu 1 bring@nKwiat, H. Weinfurter, T. Herzog, A.eflinger,
and M.A. Kasevich'Interaction-Free MeasuremenPhys. Rev. LetZ4, 4763-4766 (1995).

Dazu betrachten wireine e e
Reihe von gekoppelteinter- | () /\M/

ferometern.Bei jedemStrahl- Fa F ot A 7
teiler wird ein geringer Tei
des Feldestransmittiert. Die
Reflektivitat jedes Strahlteilers betragt

2[1 T ]
R =cos™ =——,
(hbN O

wobei N die Anzahl der Strahlteiler bezeichidan kann die Langeder verschie-
denen Arme so einrichtergasszwei aufeinanderfolgende Teilwellen konstruktiv
uberlagern. Die Amplitude des Feldes im oberen Teil nach dem i-ten Strahlteiler be-
tragt dann

Ei a sin(i/2N) ,

so dass schliel3lich die gesanitgensitat oberhalb des Strahlteilers isth.ddie
Transmissionswahrscheinlichkeit erreiaich N Stufen gerade eins. Die Felder in
der untererHalfte interferierenhingegen destruktiv, sdass jedes eireffende Pho-
ton sich nach N Spiegeln oberhalb des Spiegels befindet.
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Wenn man dagegen einen Af s = = = -
sorber in die oberdalfte stellt,|® 7 L A
so findet diese konstruktiviater- /‘W\/\/\‘/\
ferenz (oben), resp. destruktiy
Interferenz (unten) nicht statt und
der groRte Teil der Intensitat bleibt in der untekilfte desinterferometers. Ahn-
lich wie beim Zeno Effekt fuhrt die wiederholtdessungdazudasskeine Intensitéat

transmittiert wird. Die Wahrscheinlichkeit, dass das Photon im unteren Bereich bleibt
betragt dann

P= %oszmn Dﬂ\l

Mit zunehmender Zahl de
Stufen nimmt die Wahr- PRPRES S |
scheinlichkeitdaflr dass das
Photon im untererinterfero-
meter bleibt und dami
anzeigt dass im oberen ein
Absorber vorhanden ist, zi
Gleichzeitig nimmt diéVahr- /
scheinlichkeitdafiir, dass der -
Detektor anspricht, ab. It 1 4 7 10 13 16 19
Grenzfall vieler Stufen finde} Number of stages
somit eine wechselwirkungs
freie sichere Messung statt.
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4.7.4. Experiment

In einem wirklichen ExperimentP( Kwiat, H. Weinfurter, T. Herzog, AZeilinger, and
M.A. Kasevich, Interaction-Free Measuremenfhys. Revlett. 74, 4763-47661995)) verwen-
det man statt der Serie vomterferometerneinen einzigen Resonator, der vétho-
ton mehrfach durchquert wird.

Im wesentlichen handelt es sither = B —
um zwei gekoppeltd-abry-Perot iter- i on
ferometer. *>
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Experimentelle Realisierung mitin-
zelphotonenquelle. Die Verwendung ¢
ner solchen Lichtquelleoptimiert die
Kontrolle tber die Absorption Trans-
mission der Photonen und erlaubt d
mit, den Hintergrund in dieserxpe-
riment zu minimieren.

Mit dem gleichen Prinzip kanauch
"ohne Wechselwirkung" ein Bild ert
zeugt werden indem eine Oberflac
abgerastert wirdA.G. White, J.R. Mitchell, O. Naiz, and P.G.Kwiat, "Interaction-free" imag-
ing', Phys. Rev. A8, 605-613 (1998).
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