QUANTENPHYSIK

UBERBLICK

Auf den Kontext kommt es an

Was hat die Frage ,Kénnen wir alles wissen?” mit der Quantenmechanik zu tun?

Otfried Giihne und Matthias Kleinmann

Die Quantenmechanik hat viele, scheinbar paradoxe
Konsequenzen. Diese Tatsache hat zu Spekulationen
dariiber verleitet, ob es eine libergeordnete Theorie
geben konnte, die im Einklang mit der klassischen
Physik ist. Neben der Bellschen Ungleichung gibt es
ein weitreichendes Theorem von Ernst Specker und
Simon Kochen, das es ermdglicht, ,klassische Modelle”
quantenmechanischer Systeme auszuschlieBen.
Was als Nachdenken iiber die logische Struktur der
Quantenmechanik begann, lasst sich nun auch im
Experiment beobachten.

chon bei der Formulierung der Quantenmechanik

in den 1920er-Jahren war den daran beteiligten

Physikern bewusst, dass sich die neue Theorie von
der klassischen Physik fundamental unterscheidet. Die
Interferenz von Teilchen am Doppelspalt oder die Un-
schérferelationen galten als typische Quanteneffekte.
Albert Einstein, Boris Podolsky und Nathan Rosen
bemerkten 1935, dass bei raumlich getrennten Quan-
tensystemen neuartige und tiberraschende Effekte auf-
tauchen. In ihrem berithmten EPR-Paradoxon betrach-
teten sie zwei separierte Teilchen, die sich jedoch durch
eine gemeinsame Wellenfunktion beschreiben lassen.
Sie zeigten, dass man unter Umstdnden dem Ort und
Impuls eines Teilchens einen Wert zuweisen kann, was
der Quantenmechanik zu widersprechen scheint. Dies
warf die Frage auf, ob die Quantenmechanik vollstan-
dig ist oder — so die Idee von Einstein, Podolsky und
Rosen — eine komplexere deterministische Theorie
mit weiteren Parametern sie ablosen konnte. Der Inde-
terminismus der Quantenmechanik wiirde sich dann
aus unserem Unwissen tiber die zusitzlichen ,,verbor-
genen“ Parameter erklaren.

John Bell konnte 1964 mit seiner bekannten Unglei-
chung zeigen, dass Modelle mit verborgenen Parame-
tern nicht mit den Vorhersagen der Quantenmechanik
vertrdglich sind. Hierbei machte er im Wesentlichen
zwei Annahmen iiber klassische Modelle:

B Realismus: Der Wert einer messbaren Grofie exis-
tiert unabhéngig davon, ob die Messung tatsdchlich
stattfindet oder nicht.

B Lokalitit: Die Messresultate an einem Teilchen
héngen nicht von der Wahl der Messung an einem
anderen, weit entfernten Teilchen ab.

Die Bellsche Ungleichung liefert ein klares, experi-
mentell testbares Kriterium, um zwischen Quanten-
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Diese Eigenschaft zeigt, dass die Quantenmechanik nicht so
einfach durch eine klassische Theorie ersetzt werden kann.

mechanik und klassischer Physik zu unterscheiden.
Zahlreiche Experimente an verschriankten Teilchen
haben in den letzten Jahren die Vorhersagen der
Quantenmechanik bestétigt. Demnach ist zumindest

® Modelle mit verborgenen Parametern gehen davon aus,
dass der Wert einer messbaren Groe auch bei Quan-
tensystemen unabhdngig von der Messung existiert.

m Die Bellsche Ungleichung bietet eine Moglichkeit, solche
,klassischen” Modelle mit verborgenen Parametern bei
zwei oder mehr verschrankten Teilchen auszuschlie3en.

®m Das Kochen-Specker-Theorem erlaubt es dagegen Prof. Dr. Otfried
auch, den nichtklassischen Charakter einzelner Giihne und Dr.
Quantensysteme nachzuweisen. Matthias Kleinmann,

m Die dabei eine Rolle spielende ,Kontextualitat” lasst :\I‘:;u;e"\:;;le:;hc:?:‘t
sich mittlerweile mit gefangenen lonen oder Photonen kultit, Universitt

experimentell untersuchen. Siegen, Walter-Flex-
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Abb. 1

Ernst Specker (1920 - 2011, links),
hier im Juni 2009 mit Simon Kochen

(Mitte) und Adan Cabello in Zirich, ver-
brachte praktisch seine gesamte akade-
mische Laufbahn an der ETH Ziirich und

erzielte herausragende Resultate in der
Logik, Topologie, Algebra und Kombi-
natorik. Er war vielseitig interessiert
und verfasste auch ein Buch mit theo-
logischen Betrachtungen.

eine der Annahmen von Realismus oder Lokalitét
nicht erfiillt.

Um eine Verletzung der Bellschen Ungleichungen
zu beobachten, sind mindestens zwei Teilchen notwen-
dig. Was aber, wenn man nur ein einzelnes Quanten-
system untersucht? Lasst sich auch dann experimentell
zwischen Quantenmechanik und klassischer Theorie
unterscheiden? In der Tat hatte der Mathematiker
Ernst Specker (Abb.1) schon vor Bells Arbeit erkannt,
dass die Messungen in der Quantentheorie eigenartige
Eigenschaften aufweisen und dass diese dazu dienen
kénnen, klassische Modelle auszuschliefien.

Ausgangspunkt waren seine Spekulationen Ende der
Fiinfzigerjahre dariiber, ob es tiberhaupt méglich sei,
alles zu wissen. Er bemerkte, dass es zu interessanten
logischen Verwicklungen fithren kann, wenn sich
nicht alle logischen Aussagen gemeinsam entscheiden
lassen. Dies fiihrt zur so genannten Kontextualitit,
die sich an einem einfachen Beispiel zeigt: Betrachten
wir drei Fragen, A, B und C, die jeweils mit ,,Ja“ oder
»Nein“ beantwortbar sind, z. B. ,,Sind Sie in Deutsch-
land geboren?, ,,Haben Sie ein Physik-Diplom?“ und
,»Sind Sie DPG-Mitglied?“. Ganz offensichtlich hingen
die Antworten auf eine dieser Fragen nicht davon ab,
welche anderen Fragen gemeinsam gestellt werden.
SchliefSlich kann man ja auch alle drei Fragen gemein-
sam stellen und dann sollte es ein konsistente Antwort
fiir jede Frage geben. Diese Antwort ist dann nichtkon-
textuell, weil sie nicht vom Kontext, also den anderen
gestellten Fragen abhéngt.

Was jedoch, wenn es prinzipiell unmoglich wire,

A, Bund C gemeinsam zu beantworten? Man miisste
sich zum Beispiel entscheiden, ob man entweder A
und B oder A und C stellt und kénnte somit nicht so
einfach herausfinden, ob die Antwort auf die Frage A
von den anderen Fragen abhingt. Diese Situation, in
der kontextuelle Antworten denkbar sind, widerspricht
unserer Alltagserfahrung. Specker selbst hat sie mit
einer lesenswerten Parabel iber einen Propheten aus
Assyrien veranschaulicht [1, 2].

Von der Logik zur Physik

Ernst Specker bemerkte, dass die eigenwillige Voraus-
setzung seiner zunidchst rein logischen Spielerei in
der Quantenmechanik gegeben ist: Wenn dort zwei
Observablen nicht kommutieren, lassen sie sich nicht
gemeinsam messen. Wenn man die Messungen als
Fragen ansieht, bedeutet dies, dass nicht alle Fragen
gleichzeitig beantwortbar sind; damit konnte die
Antwort auf eine Frage davon abhingen, welche an-
dere Frage gestellt wird. Specker gelang es, diese iiber-
raschende Situation in der Quantenmechanik in ein
mathematisches Theorem zu iibersetzen.

Der Weg dahin lasst sich anhand des Stern-Gerlach-
Versuchs verdeutlichen: Hier lauten die zugehorigen
Fragen ,,Hat der Spin des Teilchens den Wert +#/2?¢
und ,,Hat der Spin des Teilchens den Wert -#/22“ In
der quantenmechanischen Beschreibung entspricht
dies zwei Vektoren, |[1) = |0) und || ) = |1), oder den
korrespondierenden Projektoren, P, = |1) (1| = ]0) (0|
bzw. P-=|{) ({| = |1) (1]. In héherdimensionalen
Systemen (z. B. bei einem Spin-1-Teilchen) wird eine
Messung durch drei oder mehr Vektoren beschrieben.

Insofern gleicht jeder Vektor einer Frage an das
Quantensystem. Zwei orthogonale Vektoren (wie
|1 =10) und |{) = |1) im Stern-Gerlach-Versuch) stel-
len zwei Fragen dar, die gemeinsam entscheidbar sind,
weil sie sich durch eine Messung einer entsprechenden
Observablen gemeinsam beantworten lassen. Nun lie-
fert die Messung einer Observablen immer genau ein
Ergebnis. Wenn die Vektoren eine vollstindige Basis
bilden und somit alle Messausgénge einer Observablen
beschreiben, muss daher genau eine Antwort ,,Ja“
lauten. Weiterhin kann fiir zwei orthogonale Vektoren
maximal eine Antwort ,,Ja“ sein. Die Speckersche Frage
nach der ,Moglichkeit, alles zu wissen entspricht in
der Quantenmechanik folgender Formulierung: Ist es
moglich, jedem Vektor eine Antwort ,,Ja“ oder ,,Nein®
zuzuweisen, sodass die genannten Bedingungen an die
Antworten erfillt sind?

Das Kochen-Specker-Theorem besagt, dass eine sol-
che Zuweisung im Allgemeinen nicht méglich ist. Dies
formulierte Specker bereits 1960 [1] und lieferte 1967
zusammen mit Simon Kochen einen vollstindigen Be-
weis [3], den Adan Cabello spater vereinfachte [4]. Die
Grundidee ist einfach: Durch eine geschickt gewahlte
Basis ldsst sich ein Satz von 18 Vektoren in einem vier-
dimensionalen Raum angeben und zeigen, dass fiir
diese Vektoren eine Zuweisung unter der erlduterten
Bedingung zu einem Widerspruch fiihrt (Infokasten ,,Ein
einfacher Beweis...“). Der kompliziertere Originalbe-
weis von Kochen und Specker benutzt 117 Vektoren in
einem dreidimensionalen Raum (Abb. auf S. 25). Fiir
zweidimensionale Quantensysteme wie beim Stern-
Gerlach-Versuch ergibt sich kein Widerspruch: In zwei
Dimensionen ist durch einen Vektor der dazu ortho-
gonale Vektor eindeutig festgelegt, also existiert fiir
eine Frage nur eine weitere Frage, die man gleichzeitig
stellen kann.
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Die Quadratur der Messung

Bislang war nur die Rede von Vektoren und den
entsprechenden eindimensionalen Projektoren als
Fragen an ein Quantensystem. Doch es lassen sich
allgemeinere Observablen betrachten, fiir welche ein
Messresultat einem mehrdimensionalen Projektor
entspricht. Fiir dieses Szenario demonstrierten Asher
Peres und David Mermin das Kochen-Specker-Resultat
auf elegante Art und Weise [5, 6], die mittlerweile als
Peres-Mermin-Quadrat (PMQ) bekannt ist. Ausgangs-
punkt ist folgendes Quadrat von Messgrofien:

A B C 0.®1 1®0, 0.Qo0;
a b ¢c|=|1Q0 068l 0Qa0 1)
a By oR®o0. 0:Q0, 0,Q0,

Hierbei handelt es sich um Messungen an einem vier-
dimensionalen System, das man sich am besten als
System aus zwei Spin-1/2-Teilchen (oder zwei Qubits)
vorstellen kann. Die Messungen gelten den Spins
(bzw. den Pauli-Operatoren) der beiden Teilchen. So
ist A = 0, ® 1 eine Messung von o, am ersten Teilchen,
und f = 0, ® o, entspricht der Observablen, bei der das
Produkt von o, am ersten und o, am zweiten Teilchen
gemessen wird. Dass die Observablen in jeder Spalte
und in jeder Zeile kommutieren und deshalb gleich-
zeitig messbar sind, lasst sich nachrechnen. Betrachtet
wird nun das Produkt aller Zeilen und Spalten,

P= Zl Zz Z3 Sl Sz Ss, (2)

wobei Z, das Produkt der Messergebnisse der Ob-
servablen der ersten Zeile A, B, C darstellt und S, das
entsprechende Produkt fiir die erste Spalte A, a, « etc.
Welchen Wert kann dieses Produkt annehmen? Jede

EIN EINFACHER BEWEIS IN VIER DIMENSIONEN

Adén Cabello fand einen einfachen Beweis des Satzes von
Kochen und Specker [4]. Ziel des Beweises ist es, eine Menge
von Vektoren im vierdimensionalen Raum explizit anzuge-
ben, fir die es nicht méglich ist, eine kontextunabhangige
Zuweisung der Antworten ,Ja” oder ,Nein” zu finden. Diese
Vektoren lassen sich dann als Messungen an einem Quan-
tensystem interpretieren. Fiir diese Messungen ergibt sich
die physikalische Aussage, dass Messresultate kontextuell
sind und dass somit die Antwort auf eine Frage von den an-
deren gestellten Fragen abhangt.

Man betrachtet bei dem Beweis reelle Vektoren mit den
Eintrdgen 0 und * 1, mit der Kurznotation 0110 statt (0,1,-1,0)
etc. Dann wahlt man 18 spezielle Vektoren, nimmt jeden da-
von zweimal und konstruiert daraus neun Gruppen unterei-
nander orthogonaler Vektoren der folgenden Form (Abb., die
Normierung wurde weggelassen):

1000 0017 1111 0107 1111 0170 0001 0011 1111
0100 1700 11171 1010 1117 0110 0100 1700 1111
0011 1111 1070 1171 1001 0001 1010 1171 1001
0017 1111 0107 1111 0110 1000 1010 1111 0110

Was passiert, wenn man diesen Vektoren die Antworten
,Ja" oder ,Nein” zuweisen will? Da jede Spalte in der Tabelle
eine orthogonale Basis bildet, muss in jeder der neun Spalten
genau einmal die Antwort,Ja“ lauten. Andererseits kommt je-
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Observable im PMQ hat entweder den Wert +1 oder
-1. In dem Produkt 2kommt jede Observable jedoch
genau zweimal vor, und zwar in genau einer Zeile und
einer Spalte. Deshalb muss das gesamte Produkt 2= +1
sein, unabhingig davon, welche Werte die einzelnen
Messungen annehmen.

Quantenmechanisch gesehen resultiert aus dem
Produkt der Operatoren in der ersten Zeile der Eins-
operator, d. h. ABC =1 und somit Z; = 1. Dasselbe
gilt fiir alle anderen Zeilen und Spalten, aufier fiir
die letzte Spalte: Hier ergibt das Produkt aufgrund
der Kommutatoreigenschaften der Pauli-Matrizen
Ccy = -1und somit S; = -1. In der Quantenmechanik
betragt das Produkt 2 somit -1. Das steht im Wider-
spruch zur vorherigen Argumentation, in welcher
der Wert einer Observablen wie A unabhéngig davon
ist, ob sie als Teil von Z; oder S; gesehen wird. Das ist
genau die Annahme der Nichtkontextualitit, wie sie
einer klassischen Theorie zugrunde liegt. Daher zeigt
das Peres-Mermin-Quadrat, dass eine solche Theorie
unvertraglich mit der Quantenmechanik ist.

Die Grofie 2 lasst sich nicht einfach messen, denn
sie enthalt alle Messungen des PMQ, also auch diejeni-
gen, die nicht kommutieren und deshalb nicht gleich-
zeitig messbar sind. Das Argument des PMQ ist also
nicht direkt experimentell zu tiberpriifen. Doch 2008
schlug Adan Cabello eine Maéglichkeit vor, das Pro-
blem zu umgehen [7]. Man betrachte den Ausdruck

() = (ABC) + (abc) + (afy) + (Aax)
+(Bbp) - (Ccy). (3)
(ABC) ist beispielsweise eine Messung der ersten Zeile
als Sequenz: An einem gegebenen Quantensystem wird
zuerst A gemessen, anschliefSend B und zuletzt C. Jede

1000
0100
0011

0170 0017

1001 ) 1100
117 )1111

1111 1111

0107

In dieser Grafik zum Beweis von Cabello entsprechen die Ver-
tices den Vektoren. Vertices mit einer gemeinsamen Farbe sind
paarweise orthogonal und bilden eine Basis.

der der 18 Vektoren in genau zwei verschiedenen Spalten vor.
Deshalb muss in einer kontextunabhédngigen Zuweisung die
Antwort,Ja” in einer geraden Vielfachheit auftauchen. Das ist
ein Widerspruch zu den neun ,Ja“-Antworten aus jeder Spalte
und aus diesem Grund ist eine Zuweisung nicht moglich.

© 2013 Wiley-VCH Verlag GmbH & Co. KGaA, Weinheim
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dieser Messungen ergibt ein Resultat + 1, die miteinan-
der multipliziert werden. Von diesem Produkt wird
der Mittelwert iiber viele Wiederholungen des Experi-
ments genommen.

Schnell ist klar, dass bei einer nichtkontextuellen
Zuweisung der Messwerte zu den sechs Termen im
Ausdruck () immer ein negatives Vorzeichen verbleibt.
Das fiihrt dazu, dass fiir nichtkontextuelle Modelle im-
mer (x) <5 - 1 = 4 gelten muss. In der Quantenmecha-
nik sind jedoch die ersten fiinf Terme in (y) gleich eins,
und auch der letzte Term ergibt mit dem gegebenen
Vorzeichen einen positiven Beitrag. Deshalb sagt die
Quantenmechanik einen Wert von (y) = 6 voraus, im
Widerspruch zur Annahme der Nichtkontextualitt.

Eine bemerkenswerte Eigenschaft dieser Kochen-
Specker-Ungleichung ist, dass die Quantenmechanik
den Wert von () = 6 fiir jeden beliebigen Quantenzu-
stand vorhersagt. In der Tat nutzt die Herleitung nur
aus, dass die Observablen sich zur Identitat multipli-
zieren, setzt aber keine Eigenschaft eines Zustands
voraus. Die Kochen-Specker-Ungleichung ist somit
grundlegend anders geartet als jede Bellsche Unglei-
chung und zeigt, dass die Quantenkontextualitit nicht
mit der Verschrinkung zusammenhiéngt.

Es gibt noch weitere Unterschiede: Wihrend es
fiir einen experimentellen Nachweis der Verletzung
der Bellschen Ungleichungen nicht nétig ist, die Mes-
sungen genau zu charakterisieren, ist die Sache beim
Kochen-Specker-Theorem etwas komplizierter. In
der Tat gilt die Annahme der Nichtkontextualitdt nur
fiir kompatible bzw. kommutierende Observablen.
Doch da sich in einem Experiment immer nur eine
endliche Genauigkeit erreichen lasst, kommutieren
die Observablen nicht perfekt. Insofern ist es wichtig,
in Experimenten die Vertauschbarkeit der Messungen
zu priifen. Es sind immer Zusatzannahmen (z. B. an
die Struktur oder Dynamik der Modelle) erforderlich,
um nichtkontextuelle Modelle mit verborgenen Para-
metern auszuschlieflen [8].

Interpretationen ...

Zuerst besagt der Satz von Kochen und Specker, dass
in der Quantenmechanik die Messergebnisse einer
Observablen davon abhingen, welche anderen vertrag-
lichen Observablen gleichzeitig gemessen werden. Er
hat jedoch noch andere Konsequenzen fiir die Inter-
pretation der Quantenmechanik. Wie bereits erwéhnt,
zeigt die Bellsche Ungleichung, dass die Quanten-
mechanik nicht mit verborgenen Parametern, die lokal
realistisch sind, zu erklaren ist. Das Kochen-Specker-
Theorem ldsst sich dhnlich interpretieren. Modelle

mit verborgenen Parametern, die die Annahmen des
Realismus und der Nichtkontextualitit erfiillen, sind
unvertréglich mit der Quantenmechanik. Die Lokalitdt
ist in der Tat ein Spezialfall der Nichtkontextualitdt, da
sich Messungen an verschiedenen, rdumlich getrenn-
ten Teilchen nicht storen und insbesondere gemeinsam
stattfinden kénnen.

28  Physik Journal 12 (2013) Nr.2

Allerdings stellt sich die Frage, ob die allgemeinere
Annahme der Nichtkontextualitdt physikalisch ver-
niinftig ist. Bell, der 1966 ein dhnliches Resultat wie
Kochen und Specker bewies, hielt diese Annahme
fiir ungerechtfertigt. Wenn man die Observable A
gemeinsam mit B oder A gemeinsam mit a misst, sind
das zwei unterschiedliche physikalische Situationen,
bei denen Quantensystem und Messgerit verschieden
wechselwirken. Deshalb ist es laut Bell nicht klar, dass
in beiden Situationen die Observable A denselben
Wert haben soll [9]. Asher Peres wies jedoch darauf
hin, dass die Messungen auch zeitversetzt erfolgen
konnen, so kann man zuerst A messen und sich spéter
entscheiden, ob man B oder a misst. So ist garantiert,
dass der Wert von A in beiden Kontexten gleich ist.

... und erste Experimente

Die erste Uberpriifung der Ungleichung (y) < 4 gelang
der Arbeitsgruppe von Rainer Blatt in Innsbruck mit
gefangenen Ionen [10] (Abb. 2), spiter folgten dhnliche
Experimente mit Photonen oder Kernspinresonanz
[11,12]. Im Innsbrucker Experiment dienen die Zee-
man-Niveaus von zwei **Ca*-Ionen als Basiszustinde.
Im Prinzip ist bekannt, wie verschiedene Transformati-
onen auf einem oder zwei Teilchen zu implementieren
sind [13]. Die grofe Schwierigkeit besteht darin, die
erforderlichen Mess-Sequenzen durchzufiithren und
dabei die Kohdrenz zu erhalten. Bei der sequenziellen
Messung der Zeilen und Spalten ist namlich zu be-
achten, dass die Einzelmessungen als Observablen auf
dem gesamten vierdimensionalen Raum aufzufassen
sind und nicht als lokale Messungen auf beiden Teil-
chen. So hat die Observable C = 0, ® o, zwei verschie-
dene Messresultate (+1 und -1). Jedes davon entspricht
einem zweidimensionalen Unterraum des Hilbert-
Raums. Das ist ein Unterschied zur separaten Messung
von ¢, auf jedem der beiden Teilchen: In diesem Fall
gabe es vier mogliche Resultate (£1 separat fiir jedes

C. Lackner/IQOQI Innsbruck

Abb.2 Mit zwei Calcium-lonen in dieser lonenfalle konnten
Rainer Blatt von der Universitat Innsbruck und seine Mitarbei-
ter die Kontextualitdat der Quantenmechanik nachweisen.

© 2013 Wiley-VCH Verlag GmbH & Co. KGaA, Weinheim
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Abb.3 Bei der Sequenz von Messungen der
letzten Spalte des Peres-Mermin-Quadrats
folgen auf die Zustandspraparation die drei

Teilchen). Das ist zu viel Information, und die Koha-
renzen in den Unterrdumen wiirden zerstort.

Da man jedoch im Experiment nur Pauli-Matrizen
an den einzelnen Ionen messen kann, benutzte die
Innsbrucker Gruppe einen Trick, um diese kohérenten
Messungen zu implementieren: Zur Messung von
C = 0. ® g, wurde zuerst eine nichtlokale Transforma-
tion gemacht, dann ein Teilchen ausgelesen und das
andere wird ungestort belassen (Abb. 3). Mit dieser Me-
thode lassen sich alle Messungen der letzten Zeile und
letzten Spalte des PMQ durchfiihren. Das ist allerdings
eine grofle Herausforderung: Zur Messung der letzten
Zeile oder Spalte sind sechs nichtlokale Transforma-
tionen zu implementieren, und die Giite dieser Ope-
rationen muss hoch genug sein, um die angestrebte
Verletzung der Ungleichung zu erreichen.

Das Innsbrucker Experiment ergab fiir den
Zustand |[y) = (|T]) - [{1))/+2 einen Wert von
(x) = 5,46 £ 0,04 und damit eine klare Verletzung der
Kochen-Specker-Ungleichung (Abb. 4). Sie wurde auch
fiir andere Zustdnde, darunter Produktzustinde oder
der maximal gemischte Zustand, gepriift. Stets war die
Ungleichung verletzt, im Mittel lag der Wert von (y)
bei 5,38. Damit gelang es, eine weitere wesentliche Vor-
hersage zu bestdtigen, namlich dass das Ergebnis nicht
vom Zustand abhangt und somit nicht direkt mit dem
Konzept der Verschriankung zusammenhéangt.

Kontextualitat versus Nichtlokalitat

Es gibt jedoch noch ein anderes Argument, weshalb
die Kontextualitdt allgemeiner ist als das Phdnomen
der Nichtlokalitat. In ihrem urspriinglichen Beweis
zeigten Kochen und Specker die Kontextualitét der
Quantenmechanik in einem dreidimensionalen Sys-
tem. In einem solchen System spielt die Nichtlokalitat
oder Verschriankung schon deshalb keine Rolle, weil
mindestens ein vierdimensionaler Raum nétig ist, um
ein Zweiteilchensystem zu beschreiben.

Der erste experimentelle Nachweis in einem solchen
unteilbaren System gelang 2011 der Gruppe von Anton
Zeilinger in Wien [14], anhand einer Ungleichung mit

funf Observablen [15]:
(n) =(AB) + (BC) + (CD) + (DE) + (EA). (4)

Die fiinf Observablen 4, ..., E haben als mogliche
Ergebnisse + 1. Fiir nichtkontextuelle Modelle ist

© 2013 Wiley-VCH Verlag GmbH & Co.KGaA, Weinheim

Messungen, bei denen zuerst eine nichtlokale
unitdre Transformation durchgefiihrt wird. Nur
ein Teilchen wird ausgelesen, das andere bleibt

ungestort. Schlielich wird die unitare Trans-
formation revertiert.

leicht einzusehen, dass nicht alle finf Terme in

(1) den Wert -1 annehmen kénnen. Deshalb gilt

(1) =2 -3. In der Quantenmechanik kann man je-

doch fiinf Observablen an einem dreidimensionalen
System (z. B. einem Spin-1-Teilchen) von der Form

A =1-2|vi){wi|, B =1-2|v;){v,|, usw. finden, sodass alle
in Gl (4) auftretenden Paare kommutieren und zudem
() =5 - 45 = -3,94 gilt, wenn der passende Anfangs-
zustand |y) = (X v ))/VN gewahlt wurde.

Fiir ihr Experiment verwendeten die Wiener Phy-
siker einzelne Photonen, wobei die drei Basiszustinde
durch drei mogliche Wege eines Photons in einem
Interferometer gegeben waren. Der Anfangszustand |y
war eine kohirente Verteilung eines einzelnen Photons
auf die drei Pfade. Die Messung einer Observable ge-
schah durch das Einbringen von geeigneten optischen
Elementen (A/2-Pldttchen und polarisierende Strahltei-
ler) und dem anschlieBenden Nachweis des Photons in
einem bestimmten Pfad (Abb.5). Wurde das Photon dort
nachgewiesen, so lautet das Resultat der Observablen
-1, andernfalls +1. Das Paar AB aus dem Ausdruck (4)
wird also gemessen, indem die entsprechenden Pfade
gewdhlt werden. Um den nachsten Term BC zu be-
stimmen, sind die beiden Pfade, die zur Messung von
B nicht nétig sind, so zu manipulierem, dass sich C
dort messen lasst. Auf diese Weise kann man BC und
letztlich alle Paare der Ungleichung messen.

(By=090) (B)y=09301) (7 =090(1)

9
_ /1 +; _\1\ /_1/a+1

(53)=—091(1)

+1 %

/) /.) - :
1\1\/1/,4/ 1 ,,1\1\'1/3/ 1 \/1/(/ 1

Abb.4  Fiir den Singulett-Zustand |¢7) = (|10) = |[{1)/V2 er-
geben sich fiir jede der sechs Messsequenzen acht mogliche
Resultate (+++ bis —=—=), von deren Mittelwert berechnet wird.
Das Volumen der Kugeln entspricht der Haufigkeit der Mess-
ergebnisse. Insgesamt folgt ein Wert von (x) = 5,46 £ 0,04 > 4.
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Abb. 5

Im Experiment zum Nachweis der
Kontextualitat mit Photonen (links) wird
ein einzelnes Photon auf drei Pfade ver-
teilt (a). Der Nachweis oder Nicht-Nach-
weis eines Photons im entsprechenden
Pfad legt den Wert der jeweiligen Obser-

a b

Einzelpho- AW N
tonenquelle
...... 5

Manipulationen (farbige Boxen) kann
man auch die ibrigen Observablen B, C,
D und E messen und zwar immer in der
relevanten Paarung AB, BC usw. (c—f).
Hierbei bleibt der Messaufbau fir B

in der Paarung AB und BC gleich usw.

vablen A und B fest (b). Durch kohéarente

1) Man kann jedoch die
Eigenschaften von A und
A’ vergleichen, um zu ar-
gumentieren, dass es sich
effektiv um die gleiche
Observable handelt. Im
Experiment weichen A
und A’ nur geringfiigig
voneinander ab, dies
kann mit einem Korrek-
turterm in der Unglei-
chung beriicksichtigt
werden.

Der Aufbau ist so aufwindig gestaltet, um sicherzu-
stellen, dass z. B. die Observable B, welche sowohl in
dem Term AB als auch in BC gemessen wird, immer
dem gleichen experimentellen Aufbau entspricht.
Ansonsten wire leicht ein nichtkontextuelles Modell
zu finden, welches den unterschiedlichen Aufbauten
Rechnung trigt und damit die Schranke von (1) > -3
durchbricht. Im Experiment vermeidet eine geschick-
te Staffelung dieses Problem. Allerdings wurde beim
letzten Paar nicht EA gemessen, sondern EA’, wobei
A’ einen anderen Aufbau hat als die Observable A im
ersten Paar AB." Insgesamt ergab sich ein Wert von
() =-3,893 + 0,006. Sogar unter Beriicksichtigung
der Ungleichheit von A und A’ wurde der Grenzwert
fiir nichtkontextuelle Modelle um 120 Standardabwei-
chungen unterschritten.

Weitere Entwicklungen

Nach einem langen Dornroschenschlaf ist das Interesse
an der Quantenkontextualitdt wieder erwacht. In der
theoretischen Analyse gibt es grofie Bemithungen und
Fortschritte, Kochen-Specker-Ungleichungen systema-
tisch herzuleiten und zu charakterisieren. Eine beson-
ders erfolgreiche Methode bedient sich der Graphen-
theorie. Es lassen sich Ungleichungen durch Graphen
charakterisieren, umgekehrt leiten sich aus der reinen
Analyse von Graphen Ungleichungen ab. Weiterhin
gibt es mehrere Ansitze, um die Kontextualitdt besser
zu verstehen. So ldsst sich zeigen, dass die klassische Si-
mulation von kontextuellen Systemen einen erhéhten
Speicherbedarf hat. Sehr interessant wiére es, Anwen-
dungen in der Quanteninformationsverarbeitung zu
finden, bei denen die Kontextualitit als eine Ressource
notwendig ist.

Experimente zur Kontextualitdt sind zum einen als
fundamentale Tests der Quantenmechanik wichtig,
zum anderen konnen sie dazu dienen, die Quanten-
natur von physikalischen Systemen zu beweisen.
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Interessante Kandidaten sind hier die Kernspins der
Stickstoff-Fehlstellen in Diamanten oder auch einzelne
gefangene Ionen, bei denen sich drei unterschiedliche
Energieniveaus manipulieren lassen. Weiterhin gibt
es Vorschldge, Quantenkontextualitdt und Nichtloka-
litat gemeinsam zu beobachten, indem man Kochen-
Specker-Ungleichungen an einem raumlich verteilten
Quantensystem misst. Dadurch lieflen sich weitere
Modelle mit verborgenen Parametern ausschliefien.
Trotz der groflen Fortschritte in der Manipulation
einzelner Quanten ist die experimentelle Umsetzung
jedoch weiterhin sehr herausfordernd.
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