
Heiko Dumlich 4. Juli 200610 Übungsblatt zur Experimentalphysik IV36. Heisenberg DetektorDie Bildebene entspricht der Welcher-Weg-Detektion, sie be�ndet sich im selben Abstandvon der Linse wie der Doppelspalt, jedoch genau auf der gegenüberliegenden Seite, siebildet in Koinzidenz mit einem Detektor hinter dem Doppelspalt zwei Punkte ab, wo-durch man jeweils sagen kann, wenn in Koinzidenz ein Photon detektiert wird, durchwelchen Spalt es gegangen ist, da man den Weg zurückverfolgen kann, indem man denAufschlagsort auf der Bildebene betrachtet.Positioniert man den Detektor in der Brennebene liegt keine Welcher-Weg-Informationmehr vor, da der Impuls des Teilchens noch dafür sorgen könnte, dass das Teilchen ent-weder in den einen Detektionspunkt oder in den anderen tri�t, die den jeweiligen Spaltenzugeordnet sind. Es wird sogar möglich ein Interferenzmuster durch Koinzidenzmessungmit den Teilchen hinter dem Doppelspalt zu erhalten, da alle Teilchen, die den Dop-pelspalt nicht durchqueren nicht koinzident gemessen werden, somit kann man aus demEnsemble der Teilchen die Teilchen durch die Koinzidenz �ltern, die ein Gegenstück zueinem �Doppelspaltteilchen� waren, somit entsteht also Interferenz in der Brennebene.37. Mach-Zehnder-InterferometerDurch das Ausbalancieren erreichen man gerade dieses. Die �Wechselwirkungsfreie Mes-sung� wird dadurch möglich, dass man einen Gegenstand in einen der Wege einbringt,dadurch wird es möglich im Dunkel-Detektor auf einmal Photonen zu messen, da dieAntiinterferenz, die in diesem vorher vorherrschte nun nicht mehr da ist, da der zweitemögliche Weg durch den Gegenstand blockiert ist. Also gibt es nur noch den einen mög-lichen Weg, es kann also nicht zur Interferenz der zwischen den beiden Wegen kommen.Am ersten beamsplitter, an dem entschieden wird, welchen weg das Teilchen nimmt,besteht eine 50% Wahrscheinlichkeit für jeden der Wege, während am zweiten beamsplit-ter wiederum eine 50% Wahrscheinlichkeit für Transmission bzw. Re�ektion herrscht.Die Wahrscheinlichkeit eine wechselwirkungsfreie Messung durchzuführen beträgt somit25%, da man diese nur erhält, falls der Weg ohne Gegenstand eingeschlagen wurde (50%Wahrscheinlichkeit) und danach dann das Teilchen den Weg mit dem Dunkeldetektornimmt, wofür wiederum eine 50%ige Wahrscheinlichkeit besteht, multipliziert man diese,so erhält man eine Gesamtwahrscheinlichkeit von 25%.Die Wahrscheinlichkeit kann über das Einfügen eines anderen beamsplitters mit ande-rer Aufteilung beein�usst werden, wobei die Wahrscheinlichkeit maximiert wird für denFall, dass der Weg mit Gegenstand bei→ 0% und der andere bei→ 100%Wahrscheinlich-keit liegt. Somit folgt dann wenn wir 2 gleiche beamsplitter besitzen eine Wahrscheinlich-keit von fast → 50%, dass wir eine �wechselwirkungsfreie Messung� durchführen können,wobei 50% das Maximum darstellt, zumindest vom bisherigen Stand der Kenntnis.1



38. �wechselwirkungsfreie Messung� und Quanten-Zeno-E�ekt(a)Die �wechselwirkungsfreie Messung� ist, wenn man eine Messung über das Vorhanden-sein eines �Objektes� durchführt, ohne an diesem eine Messung durchzuführen. Dieseswird durch Quanteneigenschaften erreicht, indem man in einem ausbalancierten MZ-Interferometer dieses Objekt in einen der Wege bringt. Somit kann es nicht mehr zurInterferenz kommen, jedoch besteht die Wahrscheinlichkeit, ohne, dass ein Photon dasObjekt berührt, Information zu erlangen, dass das Objekt existiert, da man im Falle einesGegenstandes in einem der Wege beim MZ-Interferometer im Dunkel-Detektor Photonenzählen kann.Die Bezeichnung des Wortes ist möglich, da man eine Messung an einem Messobjektdurchführt, ohne eine Wechselwirkung mit diesem zu haben. Dies ist durch die Quanten-physik möglich und speziell durch das mathematische Hilfskonstrukt der Wellenfunktionund der Superposition der Zustände, die Interferenz erlauben im Falle, dass beide We-ge möglich sind, ist nur noch ein Weg möglich kommt es nicht mehr zu dieser und wirerhalten Information über das Messobjekt.(b)Der �Quanten-Zeno-E�ekt (QZE)� beschreibt das vorgehen in kleinen Schritte. Speziellbei polarisiertem Licht die Möglichkeit in kleinen Schritten die Polarisation über meh-rere Teilschritte von horizontal auf vertikal zu drehen und umgekehrt, wobei, wenn mandies in einem Schritt versuchen würde kein Photon den Polarisator durchqueren könnte.Skizze:
Die E�zienz der �Interaktionsfreien Messung (IFM)� wird durch η =

Pdunkel

Pdunkel+Pbombe

de�-niert. Die QZE ermöglicht es vertikal in horizontal polarisiertes Licht zu überführen ohnedabei alle Photonen zu verlieren.
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