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Interferometrie mit Neutronen

Ein Fundament der Quantenoptik massiver Teilchen

Helmut Rauch

In den vergangenen drei Jahrzehnten ist es
gelungen, viele Gedankenexperimente der
Quantenmechanik mit Hilfe der Neutronen-
interferometrie zu realisieren. Diese Grund-
lagenexperimente, die spiter mit Atomen,
Molekiilen und Clustern weitergefiihrt wurden,
zeigen, dass sich quantenmechanisches Verhal-
ten mit immer grofReren Objekten beobachten
ldsst. In den letzten Jahren gab es Fortschritte
bei der Rekonstruktion der Quantenzustinde
von Neutronen, neuartige topolo-
gische Phasen wurden identifiziert
und eine durch enge Schlitze ver-
ursachte Phase nachgewiesen. Die
Bestitigung der Kontextualitit der
Quantenmechanik verallgemeinert
die Nichtlokalitdt zu einer Frage
der Kopplung verschiedener Frei-
heitsgrade.

Chadwick 1932 gelang es 1936 Halban und

Preiswerk sowie unabhéngig davon Mitchell
und Powers, die Wellennatur von Neutronen durch
Beugung an Kristallgittern nachzuweisen. Dennoch
hat sich seither der Teilchencharakter von Neutronen
wesentlich stdrker im Denken der Physiker eingepragt,
nicht zuletzt deswegen, weil Neutronen elementare
Bestandteile der Atomkerne und damit der uns umge-
benden Materie sind. Neutronen sind Spin-1/2-Teilchen
und unterliegen der starken, der elektroschwachen und
der Gravitationswechselwirkung. Auch wenn Neutro-
nen zusammengesetzte Teilchen sind (sie bestehen aus
einem up- und zwei down-Quarks), kann man sie doch
bei vielen Streuexperimenten an Festkorperproben als
kleine ,Massekugeln“ ansehen, die beim Streuvorgang
Energie und Impuls &ndern. Die sehr effiziente Methode
der Neutronenstreuung erlaubt es, aus diesen Anderun-
gen auf strukturelle und dynamische Eigenschaften der
Proben zuriickzuschlieBen. Die Pioniere dieser Metho-
de, Shull und Brockhouse, erhielten im Jahr 1994 den
Nobelpreis fiir Physik. Parallel dazu wurde eine Reihe
weiterer Experimente durchgefiihrt, die sich mit charak-
teristischen Teilcheneigenschaften des Neutrons, so etwa
mit genauen Werten fiir die Masse, fiir das magnetische
Moment, fiir den g-Zerfall sowie fiir die bisher mit Null
vertriaglichen Werte fiir die elektrische Ladung und das
elektrische Dipolmoment beschaftigten [1].

B ald nach der Entdeckung des Neutrons durch
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Interferenzphédnomene mit Licht
wie der Regenbogen interessierten
und faszinierten schon in der Anti-
ke die Vorfahren unserer Zunft. Mit
der Wellenvorstellung von Huygens,
die spéter ihren Niederschlag in den Maxwell-Glei-
chungen fand, gelang es, fast alle bekannten Interfe-
renzphédnomene zu beschreiben. Aber erst die Quan-
tenelektrodynamik, die zwischen den Zwanziger- und
der Vierzigerjahren des letzten Jahrhunderts entwickelt
wurde, erlaubte es, auch die Teilchennatur des Lichtes
(Photonen) in die Beschreibung mit einzuschlieRen.
Die intrinsischen Eigenschaften des Lichts und seine
Wechselwirkung mit angeregten Atomen fiihrt in das
Gebiet der Quantenoptik, das sich in den letzten Jahr-
zehnten rasant entwickelt hat, zumal damit auch viele
anwendungsorientierte Aspekte, wie Laser und Quan-
tenkommunikation, verbunden sind.

Die Neutronenoptik entwickelte sich iiber Jahrzehn-
te hinweg in Anlehnung an die geometrische Optik von
Licht, und in der Tat ldsst die Ahnlichkeit der Maxwell-
und der Schrédinger-Gleichung analoge Phdnomene
erwarten. Die Totalreflexion von Neutronen ermoglicht
es, Neutronen in Neutronenleitern zu fithren und ul-
trakalte Neutronen in materiellen und magnetischen
Behiltern einzuschlieBen. Beobachtete Phdnomene
wie die Beugung von Neutronen am Einzel- und Dop-
pelspalt, an verschiedenen kiinstlichen Gittern, an
der Kante, an Fresnel-Linsen u. 4. unterstreichen ein-
drucksvoll die analogen Welleneigenschaften von Neu-
tronen und elektromagnetischer Strahlung [2].

Mit der Entwicklung der Neutroneninterferometrie
vor dreillig Jahren [3] erdffneten sich neue Moglich-
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Abb. 1:
Neutroneninterfe-
rometer aus einem
monolithischen
Siliziumkristall
sind typischerweise
10x5 cm groR. Die
Neutronen sind
vor und hinter dem
Interferometer als
Teilchen und inner-
halb des Interfero-
meters als Welle zu
betrachten.
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keiten, typische Quantenexperimente mit massiven
Teilchen zu realisieren. Dazu hat insbesondere das Per-
fektkristall-Interferometer beigetragen, das vom Prinzip
her das Analogon zum Mach-Zehnder-Interferometer
der Lichtoptik ist. Aus Griinden der Stabilitdt und Pré-
zision ist es jedoch monolithisch aus einem Silizium-
Einkristall herausgearbeitet. Die im atomaren Bereich
ungestorte Anordnung der Atome ermdglicht es, einen
eintreffenden Neutronenstrahl an einem Strahlteiler
kohérent aufzuspalten, die beiden Teilstrahlen iiber
mehrere Zentimeter auseinanderzufithren und dabei
auf unterschiedlichste Weise zu beeinflussen und an-
schlieBend wieder kohérent zu iiberlagern - eine Tech-
nik, die bereits frither von Bonse und Hart [4] fiir die
Rontgeninterferometrie genutzt wurde (Abb. 1).

Der Strahl am Ausgang des Interferometers setzt
sich aus Teilwellen aus den beiden Strahlwegen I und II
zusammen, die transmittiert-reflektiert-reflektiert bezie-
hungsweise reflektiert-reflektiert-transmittiert wurden,
weswegen sie aus Symmetriegriinden in Amplitude und
Phase gleich sind (y{=w{). Die relative Phase zwi-
schen den Teilwellen (x) lédsst sich beeinflussen, indem
man in einen oder beide Strahlengdnge ein Material
einbringt oder darauf zum Beispiel ein Magnetfeld
oder das Gravitationsfeld wirken lasst. Unter Annahme
ebener Wellen fiihrt dies zu einem typischen voll durch-
modulierten Interferenzbild:

Iy o< z//(l)+eixz//%)l2oc1+cosx. )

Hohe Anforderungen sind dabei an die Qualitédt des
Kristalls sowie an die Temperatur- und Vibrationsstabi-
litdt gestellt. Mit derartigen Interferometern gelang es,
zahlreiche Effekte der Quantenmechanik nachzuweisen
und Gedankenexperimente zu realisieren:
» die 47-Symmetrie von Spin-Wellenfunktionen: Eine
Spinor-Wellenfunktion muss zweimal vollstandig um
eine Achse gedreht werden, damit sie wieder mit dem
Ausgangszustand iibereinstimmt; bei einer einfachen
Drehung tritt ein Phasenfaktor -1 auf, der bei den
meisten Experimenten nicht in Erscheinung tritt.
» der Einfluss der Gravitation und der Erdrotation auf
die Wellenfunktion: Sowohl die Erdanziehung als auch

Selbstkorrelationsfunktion und Kohédrenzfunktion

die Erdrotation verursachen gut messbare Effekte.

» der Fizeau-Effekt von Neutronen beschreibt dhn-

lich wie der Fizeau-Effekt von Licht die Anderung der
Phasenverschiebung im Falle eines relativ zum Strahl
bewegten Phasenschiebers. Der Effekt steht in direktem
Zusammenhang mit der Lorentz-Transformation und
den Prinzipien der speziellen Relativitdtstheorie.

» das Spin-Superpositionsgesetz: Die Uberlagerung
eines Spin-up- und eines Spin-down-Zustandes ergibt
keinen unpolarisierten Strahl, sondern einen Strahl mit
einer Polarisationsrichtung senkrecht zu der Polarisati-
onsrichtung der Strahlen vor der Uberlagerung.

» der magnetische Josephson-Effekt: Wird durch
elektromagnetische Resonatoren ein geringer Energie-
unterschied zwischen den beiden Teilstrahlen einge-
stellt, so kommt es zu einer zeitabhéngigen Schwebung
der Intensitdt, die einer enormen Energieauflosung
entspricht.

» verschiedene topologische (geometrische) Phasen:
Die Wellenfunktion der Neutronen ,,merkt sich® nicht
nur, um welchen Winkel, sondern auch um welche
Achse sie gedreht wurde.

» nicht-klassische Zustdnde von Neutronen: Fiir In-
terferenzexperimente typisch ist, dass sich damit sog.
Schrodiger-Katzen-Zustdnde erzeugen lassen, bei de-
nen das Neutron gleichzeitig verschiedene voneinander
getrennte Raumbereiche besetzen kann.

Uber einen GroRteil dieser Untersuchungen wurde
in fritheren Artikeln in den Physikalischen Bléttern
bereits berichtet [5, 6]; eine breitere Ubersicht bietet
ein kiirzlich erschienenes Buch [7]. Hier sollen spezi-
ell die Verbindung zur Quantenoptik mit Atom- und
Laserstrahlen angesprochen und neuere Ergebnisse
zu einer durch rdumliche Begrenzung verursachten
Phasenverschiebung, zu Fragen der Kontextualitédt der
quantenmechanischen Gesetze sowie erste Ergebnisse
einer Quanten-Zustandsrekonstruktion von Neutronen
diskutiert werden. Das Ziel derartiger Untersuchungen
ist es, einerseits ein besseres Verstdndnis der Quanten-
mechanik zu erhalten und andererseits bestimmte
Quantenzustidnde nach Belieben konstruieren zu
konnen, um damit extreme Messempfindlichkeiten zu
erreichen. Solche kiinstlichen Zustidnde sind gegeniiber

Die Selbstkorrelationsfunktion
GO(7,t;7',t'") gibt im klassischen
Sinne die Wahrscheinlichkeit
dafiir an, dass ein bestimmtes
Teilchen zur Zeit t' am Ort 7' ist,
wenn es zur Zeit t am Ort 7 war.
Ankniipfend an die Arbeiten
von Glauber [8] konnen wir
schreiben:

GO 57t =Sploy* (7.0) -w(F',t),
@

der Dichteoperator ist dabei
o= [ pEDy*(r,p)-w(F t)d’r dt

(i)
und gehorcht der Quanten-Liou-
ville-Gleichung:

.90 2
% <[] (i)
p(7,t) beschreibt das klassische

Intensitédtsprofil des Strahls.
Die Wellenfunktion im wechsel-
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wirkungsfreien Raum ergibt sich
als Losung der Schrodinger-Glei-
chung in Form eines kontinuier-
lichen Eigenwertspektrums,
welches sich als Wellenpaket dar-
stellen lasst:

p(F b= [ aR)eFo0dk,  (iv)

AuRerdem ergibt |a(k)[>=g(k)
das leicht messbare Impulsspek-
trum des Strahles. Beschrankt
man sich auf stationére Situatio-
nen, bei denen die Gesamtenergie
konstant ist, und normiert man
die Korrelationsfunktion mittels
der Intensitdt I, so erhédlt man
analog zur Lichtoptik die Koha-
renzfunktion als Selbstkorrelati-
onsfunktion der Wellenfunktion
bzw. als Fourier-Transformierte
des Impulsspektrums:

rOA)=y*(0)y(4))
= [ gk)e*Adk )

Im Fall eines Interfero-
meterexperimentes, bei dem sich
der Strahl am Ausgang aus den
Wellenfunktionen der beiden
separierten Strahlen (I, II) zusam-
mensetzt, erhilt man (y=y'+y')

I(A) e 1+ |F(1) (Z\)lcos(EZl). (vi)

Der raumliche Phasenschub
A hangt direkt mit dem Phasen-
schub y zusammen und ergibt
sich aus dem Brechungsindex, der
Dichte N, der kohdrenten Streu-
lange b, und der Dicke D des
phasenschiebenden Materials:

A=y/k=n-1)D
=-Nb,A’D /271 (vii)

Die dreidimensionale Kohé-
renz-(Korrelations-)Funktion
(GI. (v)) lasst sich somit aus dem
Abfall des Kontrastes des Inter-
ferenzbildes bei grofem Phasen-

schub experimentell bestimmen.
Die charakteristische Breite der
Kohédrenzfunktion wird als Koha-
renzlidnge A, bezeichnet und stellt
die Lange des Wellenpaketes dar,
da die Kohdrenzfunktion auch aus
der Selbstkorrelationsfunktion der
Wellenfunktion gebildet werden
kann. Fiir Pakete mit GauR-Form
gilt die minimale Heisenberg-Un-
scharferelation A.-6k=1/2. Fiir
Strahlen, wie sie in der Perfekt-
kristall-Neutroneninterferometrie
verwendet werden, liegen die
Kohédrenzlangen im Bereich von
200 A bis 10 ym, sind also deut-
lich kleiner als die Strahlquer-
schnitte, aber deutlich groRer als
die de-Broglie-Wellenldnge A =
h/my ~ 2 A und extrem viel gro-
Rer als der Confinement-(Masse-)
Radius des Neutrons (~ 1 fm).
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geringsten dissipativen Wechselwirkungen wesentlich
empfindlicher als semi-klassische (kohédrente) Zustdnde
und ermdglichen es, geringe Energieunterschiede der
beiden Teilstrahlen der GréRenordnung 1071° eV infol-
ge leicht unterschiedlicher Wechselwirkungen genauso
zu beobachten wie z. B. die Quantisierung von Neutro-
nen im Gravitationsfeld.

Quantenoptische Formulierung

Neutronen hinter einem thermischen oder kalten
Moderator eines Forschungsreaktors oder einer Spal-
lationsneutronenquelle, die durch ein Strahlrohr oder
einen Neutronenleiter austreten, haben eine in gewis-
sen Grenzen dhnliche Geschichte, was ihre Energie,
ihre Richtung und ihre Teilchenstatistik anbelangt.
Diese ldsst sich mit Hilfe von Korrelationsfunktionen
beschreiben. Wie im Infokasten , Selbstkorrelations-
funktion und Kohédrenzfunktion“ gezeigt ist, gibt die
sog. Kohdrenzfunktion die rdumliche Struktur der
Wellenfunktion wieder, wiahrend sich die Eigenschaften
im Impulsraum aus der entsprechenden Impulsvertei-
lung (Wellenldngenverteilung) ergeben. Verschiedene
Darstellungsmethoden ermoglichen es aber auch, Orts-
und Impulseigenschaften gleichzeitig darzustellen. Die
dafiir bekannteste Methode ist die mit Hilfe von Wig-
ner-Funktionen, welche bereits 1932 von Wigner als
Verallgemeinerung der Phasenraumdichte mit Hilfe der
Wellenfunktionen bzw. des Dichteoperators eingefiihrt
wurde [9]. In einer Orts-Impuls-Darstellung lautet der
Ausdruck fiir die Wigner-Funktion:

+oo } ] !
R e O

1 +oo ik x|
=— € X+—
27 _‘L 2

Eine Integration der Wigner-Funktion {iber x er-
gibt die Impulsverteilung g(k), eine Integration iiber
k die Ortsverteilung. Die Wigner-Funktion ist eine
reelle Funktion, im Gegensatz zu einer Wahrschein-

Qv

x—%'>dx'. (2)

A =15nm

Abb. 2:

Wenn die Teilstrahlen im Interferometer um mehr als die Koha-
renzlinge gegeneinander verschoben werden, entstehen im Strahl
in Vorwirtsrichtung hinter dem Interferometer typische Schro-
dinger-Katzen-Zustinde (Pfeile). Der zentrale, stark oszillierende
Teil der zugehorigen Wigner-Funktion signalisiert die Kohédrenz
des Zustandes und hiingt stark von Storeinfliissen ab. Die Pro-
jektion der Wigner-Funktion auf die x- bzw. k-Achse ergibt die
jeweilige Impuls- und Ortsverteilung der Wellenfunktion.
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lichkeitsverteilung kann sie allerdings negative Werte
annehmen. Abbildung 2 zeigt ein Beispiel einer Wig-
ner-Funktion und die dazugehorigen Projektionen auf
die x- bzw. k-Achse. Man erkennt die bei groRer Pha-
senverschiebung (d. h groBer als die Kohdrenzldange)
auftretende rdumliche Trennung der Ortswellenfunk-
tion und die zunehmende Modulierung der Impuls-
wellenfunktion, was als Signatur fiir nicht-klassische
Schrodinger-Katzen-Zustidnde gilt. Schrédinger hat
diese Zusténde
1935 in die Dis-
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kussion um die
Quantenmecha-
nik eingefiihrt,
um auf vermutete
Ungereimtheiten
dieser Theorie
aufmerksam zu
machen. Eine
Katze, die sich
in einer Kiste be-
findet, in der der @_.D \\
Zerfall eines ra- T
dioaktiven Prapa- %’,
rats (statistisch) J
ein todliches Gift
freisetzt, befindet
sich demnach nach der strikten Auslegung der Quan-
tentheorie — wie sie in allen bisherigen Experimenten
bestitigt wurde - bis zur Offnung der Schachtel (Mes-
sprozess) in einem Uberlagerungszustand von ,leben-
dig“ und ,tot“, das heilt in zwei sich anscheinend aus-
schlieBenden Zustdnden. In unserem Fall besetzt das
Neutron im auslaufenden Strahl - obwohl als Teilchen
unteilbar - gleichzeitig zwei rdumlich getrennte Be-
reiche, die im Abstand des raumlichen Phasenschubes
mit sonst vollig identischen Eigenschaften hinterein-
ander herlaufen. Der Strahl bleibt koh&drent und kann
in einem anschliefenden Riickfithrungsexperiment
,quantum eraser” wieder in den Ausgangszustand zu-
riickgefiihrt werden, was allerdings bei zunehmender
Trennung wegen dissipativer Effekte immer schwieriger
wird. Abbildung 3 zeigt einen solchen Zustand an-
schaulich in einer Cartoon-Darstellung.

Definiert man einen Quadraturoperator Xg
Xo = kofccos@+%sin o, (3)

so kann man die Wigner-Funktion mittels Quadratur-
operator darstellen, wobei ® = 0 den Ortsoperator

x und © = /2 den Impulsoperator k ergibt. Durch
eine Art tomographischer Messung bei verschiedenen
O©-Werten ldsst sich dann mit Hilfe einer Radon-Trans-
formation die Wigner-Funktion rekonstruieren. Da die
Wigner-Funktion einen Quantenzustand vollstdndig be-
schreibt, entspricht dies einer Quantenzustandsrekons-
truktion [10, 11] und bildet die Basis fiir die Herstel-
lung kiinstlich gestalteter Quantenzustdnde (,quantum
state engineering®).

Experimente

Quantenzustandsmessungen

Die meisten der nachfolgend beschriebenen Messun-
gen wurden am Hochflussreaktor des Instituts Laue-
Langevin in Grenoble durchgefiihrt. Der Interferome-
terkristall befindet sich dabei auf einer vibrations- und
thermisch isolierten optischen Bank, und die auslaufen-
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Abb. 3:
Ubertragen auf
einen Skifahrer
bedeutet ein Schro-
dinger-Katzen-
Zustand, dass der
an sich unteilbare
Skifahrer entlang
der getrennten
Strahlwege links
und rechts am
Baum vorbei kohi-
rent aufgespalten
und ein Teil gegen-
iiber dem anderen
verzogert wird.
Deswegen besetzt
er anschlieBend
gleichzeitig ver-
schiedene Raum-
bereiche.

(Quelle: R. J.
Buchelt)

41



Uberblick

Abb. 5:

Bei einem semi-
klassischen
Zustand (oben,

A; = 0) sind das
Ortsspektrum
(links) und das
Wellenldngen-
spektrum (rechts)
nidherungsweise
gauBformig (gestri-
chelt). Bei einem
nicht-klassischen
Quantenzustand
(unten, A, = 49
nm) weisen beide
Spektren charakte-
ristische Modulati-
onen auf.
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den kohérenten Strahlen konnen zusétzlich einer Nach-
selektion beziiglich Orts-, Impuls- und Zeitverteilung
sowie einer Polarisation unterzogen werden. Abbildung
4 zeigt schematisch einen Interferometerkristall, mit
dem sich gleichzeitig die Orts- und Impulsabhéngigkeit
des Quantenzustandes des Strahls O1 messen lassen.
Dies gelingt natiirlich nur im Rahmen der von der Un-
schirferelation erlaubten Genauigkeiten.

Abbildung 5 zeigt typische Ergebnisse fiir einen fast
klassischen und einen nicht-klassischen Zustand [12].
Da die Verteilungsfunktionen beim Zustand mit 4;,=0
nicht streng gauBformig sind, handelt es sich dabei ge-
nauer um einen ,fast“ kohdrenten bzw. semi-klassischen
Zustand. Beim nicht-klassischen Zustand mit 4;,=49 nm
erkennt man auf der einen Seite die erwartete Modulati-
on des Impuls- bzw. Wellenlangenspektrums und auf der
anderen Seite die doppelhdckrige Ortsverteilung als das
direkte Abbild eines Schrodinger-Katzen-Zustandes (vgl.
Abb. 2).

Um die Wigner-Funktion und damit den gesamten
Quantenzustand zu rekonstruieren, muss man nicht-
diagonale Schnitte durch die Wigner-Funktion messen
(das heil$t tomographische Schnitte mit ® # 0 in GI. (3),
indem 4, und der Bragg-Winkel im Strahl H1 synchron

Abb. 4:

Ein Interferometer mit zwei Kreisen (loops) erlaubt es, Quanten-
zustdnde von Neutronen zu erzeugen (loop 1) und zu analysieren
(loop 2). Je nach dem Wert des Phasenschiebers 4, entsteht ein
semi-klassischer (4; = 0) oder ein nicht-klassischer Zustand (4,
# 0). Mit Hilfe einer Bragg-Reflexion an einem Einkristall lasst
sich im Strahl H1 die zum Strahl O1 komplementidre Impulsver-
teilung (Wellenldngenverteilung) messen. Der Phasenschieber

A, im Strahl 2 erlaubt es, die Kohdrenzfunktion, d. h. die Orts-
struktur der Wellenfunktion des O1-Strahles zu bestimmen.

1,0 —
3000~
o5 % 2000
,, 1000
= (=3
S B
%0,0 L N I A e e
= 0 20 40 60 = 0270 0272 0,274
5 i = Wellenlénge in nm
5 &=
10 £
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004 2000
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T
0 0270 0272 0,274
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variiert werden). Erste Ergebnisse derartiger Messungen
zeigen das erwartete Verhalten und geben Zuversicht,
den Quantenzustand von massiven Teilchen rekonstru-
ieren zu konnen. Fiir Licht in verschiedenen Zustands-
formen ist das bereits vor einiger Zeit gelungen [13].
Misst man die Abschwéchung des Interferenzkon-
trastes und der Impulsmodulation aufgrund von Fluktu-
ationen des Phasenschiebers (z. B. elektromagnetisches
Rauschfeld), so kann man den Ubergang eines Quan-
tensystems in ein klassisches System in einer neuartigen
Weise untersuchen und die Existenz einer ,klassischen
Welt als Resultat der Quantenwelt besser verstehen.

Phasenschub durch riumliche Begrenzung

Lévy-Leblond hat darauf hingewiesen, dass Neutro-
nen in engen Kanélen der Breite a infolge der quanten-
mechanischen Quantisierung des Transversalimpulses
(k,, = nm/a) innerhalb des von der Begrenzung gebilde-
ten Potentialtopfes eine Phasenverschiebung erfahren,
die sich mit Hilfe der Neutroneninterferometrie nach-
weisen lassen sollte [14]. Ein derartiges Experiment
mit a = 20 ym breiten und 20 mm langen Schlitzen aus
Siliziumwafern haben wir vor kurzem durchgefiihrt
([15], Abb. 6).

Die der transversalen Quantisierung zugeordne-
ten Energieeigenwerte liegen im Bereich von peV
(Ey = 0,4172 peV, E, = 1,669 peV, etc.). Die parallele
Strahlkomponente regt nur die niedrigsten Niveaus
mit Wahrscheinlichkeiten p, = 40,6 %, p, = 4,5 %,
ps = 1,6 % an. Die etwas schrdg unter dem Winkel «
einfallenden Komponenten regen Zustdnde in der Na-
he des klassischen Transversalimpulses an. Betrachtet
man die fiir stationédre Situationen erfiillte Erhaltung
der Energie, so bedeutet die transversale Quantisierung
gleichzeitig eine Anderung der Longitudinalkomponen-
te von

Ry =2 (Ecing — E,)) / 12, 4)

was gemdld Gl. (vii) im Infokasten eine Phasenverschie-
bung nach sich zieht. Eine genauere Berechnung zeigt,
dass praktisch nur die nahezu parallelen Strahlkompo-
nenten zu einer messbaren Phasenverschiebung beitra-
gen, da die Beitrdge des hoheren Niveaus vornehmlich

H-Strahl

O-Strahl

Abb. 6:

Um die ,,confinement“-induzierte Phase zu messen, wird ein
Stapel aus Silizium-Wafern (a) abwechselnd in beide Strahlwege
gebracht (b) und durch den Phasenschieber der optische Weg-
unterschied AD variiert.
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wegen der zunehmenden Verschmierung, verursacht
durch die Schwankung der Schlitzdicke (4a/a ~ 14 %),
ausgeschmiert werden. Dies bedeutet aber, dass gerade
diejenigen Neutronen eine Phasenverschiebung er-
fahren, die die Winde in einer klassischen Sichtweise
tiberhaupt nicht beriihren. Die berechnete Verschie-
bung betrédgt in unserem Fall nur 2,5° und der verblei-

Intensitéit in 103 Ereignisse/240 s

§ GT/ASSIUBIAIF (O Ul JENSUau

T
-300 -200 -100 0 100
AD in ym
[ Probe in Strahl II

-O- Probe in Strahl I — Fit leerer Strahl

Abb. 7:

Der gemessene Phasenschub von 2,8(4)°, der durch die rdumli-
che Begrenzung in den Schlitzen zustande kommt, stimmt gut
mit dem berechneten Wert iiberein [15].

bende Kontrast ebenfalls nur einige wenige Prozent,
was eine sehr sorgféltige Durchfiihrung der Messungen
erforderlich macht (Abb. 7).

Ein dhnlicher bekannter Effekt, bei dem die schiere
Anwesenheit einer Oberfldche oder eines engen Schlit-
zes die Eigenschaften eines physikalischen Systems
messbar dndert, ist der Casimir-Effekt. Dieser ist zum
Beispiel dafiir verantwortlich, dass die spontane Emis-
sion eines Atoms modifiziert wird, wenn sich das Atom
in der Ndhe einer metallischen Fldache befindet [16]. In
diesem Fall wird hédufig damit argumentiert, dass das
emittierende Atom durch die virtuelle Aussendung von
elektromagnetischer Strahlung seine Umgebung ,,ab-
tastet und ,sieht“, ob diese Strahlung in die Randbe-
dingungen ,,passt“ oder nicht. Bei den Neutronen kann
man allerdings nicht mit solchen Nullpunktfluktuati-
onen argumentieren, da im Neutron kein elektromag-
netischer Ubergang existiert, der virtuell Strahlung der
entsprechenden Frequenz aussenden konnte. Die cha-
rakteristische Frequenz ist in diesem Fall allein durch
die Geometrie des Schlitzes bestimmt und der Effekt
lasst sich ausschlieRlich iiber die durch die rdumliche
Begrenzung beeinflusste Wellenfunktion erkldren, was
abermals die Nichtlokalitdt der Quantenmechanik un-
terstreicht.

Nicht-diagonale geometrische Phasen
In der Quantenoptik spielen Phasen eine entschei-

dende Rolle. Meistens handelt es sich dabei um Phasen,

die sich mit Hilfe eines Brechungsindexes beschreiben
(GL. (vii)) und durch die Wirkung einer externen Kraft
beim Ein- oder Austritt aus einem optisch diinneren in
ein optisch dickeres Medium erkldren lassen. Schon
die ersten Neutroneninterferometrie-Experimente 1975
haben gezeigt, dass bei einer unitdren Drehung einer
Spinor-Wellenfunktion um 27 ein solcher dynamischer
Phasenfaktor von -1 auftritt, der nicht in Erscheinung
tritt, wenn man die Drehung des Erwartungswertes be-
trachtet, der sich aber durch die magnetische Wechsel-
wirkung (Larmor-Prizession) semiklassisch verstehen
lasst (siehe z. B. [7]).

Lange Zeit unbeobachtet blieben Arbeiten von Pan-
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charatnan [17], die erst viel spédter von Berry [18] und
anderen aufgegriffen wurden und zu entsprechenden
Experimentiervorschlagen umformuliert wurden. Dem-
nach hangt die Phasenverschiebung nicht nur von der
Stdarke der Wechselwirkung, das heift vom Brechungs-
index, ab, sondern auch von dem Weg des Quantensys-
tems im Phasenraum. Das gestattet eine Trennung in
eine dynamische (6) und eine geometrische (topologi-
sche) Phase (p) (siehe z. B. [19]). Anschaulich bedeutet
das, dass die Gesamtphase bei einem Experiment mit
polarisierten Neutronen nicht nur davon abhéngt, um
welchen Winkel der Zustand infolge der Stédrke der
Wechselwirkung gedreht wurde, sondern auch von der
Drehachse (Abb. 8). Dieser Effekt wurde in Arbeiten
von Wagh et al. [20] eindrucksvoll bestétigt, und zwar
indem polarisierte Neutronen in einem Interferometer
aufgespalten und dann in jedem Zweig vom |+2)- in
den |-z)-Zustand um eine variable Achse mittels eines
geeigneten Spindrehers gedreht werden. Die geometri-
sche Phase y ergibt sich direkt aus dem Unterschied der
Winkel 8, die die beiden , Flipper-Spulen* mit der Aus-
breitungsrichtung der Neutronen einschliefen, y = -AB.
Es handelt sich dabei um den wohl direktesten und
eindeutigsten Nachweis einer geometrischen Phase. Zu-
sdtzlich haben Manini und Pistolesi [21] gezeigt, dass
auch sog. nicht-diagonale geometrische Phasen existie-
ren und gemessen werden konnen. In diesem Fall wird
in beiden kohérenten Strahlen die Neutronenpolarisa-
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Abb. 8:

Zur Messung der nicht-diagonalen geometrischen Phase wird
ein einfallender polarisierter Neutronenstrahl im Interferometer
aufgespalten und der Spin in beiden Teilstrahlen um den Winkel
a bzw. -a gedreht (a). Die Gesamtheit aller Polarisationszustdn-
de ldsst sich auf der Oberfliche der sog. Poincaré-Kugel darstel-
len. Durch die unterschiedliche Richtung der Magnetfelder in
beiden Strahlwegen entwickelt sich der Zustand im Strahl I von
|y zu |y';) und im Strahl II von |y zu |y'). SchlieBt man die
Exkursionslinie im jeweils gleichen Strahl mit den Geoditen, so
entspricht der eingeschlossene Raumwinkel der diagonalen geo-
metrischen Phase (b). Verbindet man jedoch die Anfangs- und
Endpunkte der Exkursionslinien im Strahl I und II, so ergibt der
Raumwinkel die nicht-diagonale geometrische Phase (c).
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Abb. 9:

Zur Verifizierung
der Kontextualitit
der Quantenme-
chanik werden

die Freiheitsgrade
»Strahlung® und
,Polarisation*
miteinander ver-
schriankt, sodass
das Neutron in
Strahl I in -y-
Richtung, in Strahl
II in +y-Richtung
polarisiert ist.
Durch Variation
von y und ¢ lassen
sich die verschie-
denen Zihlraten
N bestimmen, die
in die Bellsche
Ungleichung ein-
gehen.
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tion um eine feste Achse, aber unterschiedliche Winkel
a gedreht sowie eine Polarisationsanalyse des austre-
tenden Strahles durchgefiihrt (Abb. 8). In Einklang mit
den theoretischen Erwartungen und unabhéngig von «
wurde eine nicht-diagonale Phase von 7 gemessen [22].

Kontextualitiit in der Quantenmechanik

Einstein, Podolsky und Rosen haben 1935 darauf
hingewiesen, dass zwischen rdumlich separierten Sys-
temen nichtlokale Korrelationen bestehen kénnen.
Sie wollten damit zeigen, dass die Quantenmechanik
nicht komplett ist und die Suche nach ,verborgenen*
Parametern und einer ,realistischeren“ Theorie anre-
gen. Spéter hat Bell Ungleichungen hergeleitet, die es
erlauben, zwischen der quantenmechanischen und ei-
ner eher ,realistischen“ Theorie zu unterscheiden [23].
Experimente mit verschriankten Photonenpaaren haben
inzwischen die quantenmechanischen Vorhersagen
inklusive der damit verbundenen Nichtlokalitdt der Ef-

Polarisator B,

(magnetisches A
cinfallende ~ Prisma) Helmbholtz-Spule
Neutronen

Mu-Metall
Spin-Dreher

Spin-Rotator (¢/) Heusler-
Analysator

O-Detektor

fekte voll bestétigt (z. B. [24]). Verschrankungen kann
es aber nicht nur zwischen verschiedenen Objekten

(z. B. zwei Photonen) geben, sondern auch zwischen
verschiedenen Freiheitsgraden eines einzelnen Systems,
beispielsweise der Schwerpunktkoordinate und einem
inneren Freiheitsgrad von Ionen, wie das in Ionenfallen
zur Realisierung von Quantengattern benutzt wird [25].
Hier soll gezeigt werden, wie man mit Hilfe einer der-
artigen Verschriankung das Konzept der Kontextualitét
experimentell verifizieren kann. Kontextualitdt besagt
in diesem Zusammenhang, dass unabhingige Messun-
gen an voneinander unabhédngigen Observablen korre-
liert sind. In unserem Fall wurden der Strahlweg durch
das Interferometer und der Spinzustand des Neutrons
als unabhéngige Freiheitsgrade betrachtet, die durch
den experimentellen Aufbau miteinander verschrankt
werden (Abb. 9) [26]. Dann lasst sich eine der Bell-
schen Ungleichung analoge Ungleichung ableiten, in
die die Z&hlraten N bei verschiedenen Phasenverschie-
bungen y und Spindrehwinkeln « eingehen:

-2 < 8§ <2, mit

S=E(ay,x1) +E(ayx2) —E(a,x1) + E(azX2)

und

Ea,x)= (5)
N(a, x)+N(a+n, x+n)-N(a, x+7)-N(a+m, x)
N(a, x)+N(a+n, x+n)+N(a, x+7)+N(a+n, x)
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Die maximale Verletzung der Bell-Ungleichung
durch die Quantenmechanik wird fiir folgende Parame-
ter erwartet: ¢, =0, a,=n/2, y,=n/4 und y,=-n/4 und
betrigt S=2y/2=2,82.

Die genaue Bestimmung der Zdhlraten bei den an-
gegebenen Parameterwerten und der damit berechnete
Wert von S ergab §=2,051+0,019, das heil3t, der Wert
ist in einem 30-Intervall grofer als 2, womit erstmals
die Kontextualitdt der Quantenmechanik bestatigt
wurde. Die maximale Verletzung der Ungleichung war
unerreichbar, weil der Kontrast des Interferometers
und die Polarisation der Neutronen kleiner als 1 sind.
Diese Werte spielen hier eine dhnliche Rolle wie die
von 1 abweichenden Ansprechwahrscheinlichkeiten der
Photonendetektoren bei den Messungen der Bell-Un-
gleichungen mit verschriankten Photonen.

Zusammenfassung und Ausblick

Neutronen sind nahezu ideale Probepartikel fiir
quantenoptische Experimente. Experimente mit Per-
fektkristall-Interferometer haben es erlaubt, viele
quantenmechanische Testexperimente erstmals mit
Neutronen durchzufiihren. Die Welle-Teilchen-Dualitét
tritt dabei besonders deutlich zutage, da sich einer-
seits die das Neutron beschreibende Wellenfunktion
im Ort mehrere Zentimeter separieren ldsst und an-
dererseits das Neutron als Elementarteilchen generell
ein unteilbares Ganzes ist. Aufbauend auf dem For-
malismus und den Ergebnissen der Quantenoptik mit
Photonen wurden Wege gefunden, auch fiir Neutronen
eine Quantenzustandsrekonstruktion zu realisieren.

In diesem Zusammenhang sei erwédhnt, dass es durch
geeignete Manipulation moglich ist, nicht nur (wie hier
demonstriert) zweihockrige, sondern auch mehrhock-
rige Schrodinger-Katzen-Zustdnde zu produzieren, wie
das fiir den Ausgang O2 des Doppel-Loop-Interfero-
meters (Abb. 4) der Fall ist. Man kann damit Strahlen
auf eine Probe schicken, die einen bestimmten Punkt
nicht nur zu einem festen Zeitpunkt abtasten, sondern
infolge ihrer mehrhockrigen Natur diesen zu verschie-
denen Zeitpunkten beobachten konnen. Damit besteht
die prinzipielle Moglichkeit, Korrelationsfunktionen

in Festkorpern hoherer Ordnung zu messen, da ein
derartiger Quantenzustand den physikalischen Zustand
an einem Ort der Probe 7 zur Zeit {;= 0 und zu Zeiten
t = A/v abzutasten imstande ist. 4 bedeutet dabei die
durch die Phasenschieber verursachte rdaumliche Tren-
nung der Maxima von kohédrenten Schodinger-Katzen-
Zustidnden, v die Geschwindigkeit der Neutronen.

Die Beobachtung geometrischer, das heil3t topologi-
scher Phasen zeigt, dass ein Quantenzustand viel mehr
Informationen trédgt als wir tiblicherweise in einer Mes-
sung beobachten. Deren Messung kann dazu beitragen,
Quantenphdnomene weniger mysterios erscheinen zu
lassen. Gemeinsam mit verschiedenen Nachselektions-
experimenten erscheint jedem individuellen Ereignis ei-
ne individuelle Geschichte zuschreibbar, die nur durch
die Apparatur in gewisse Grenzen eingeengt wird. Aus
dieser Sicht ist keine Notwendigkeit zu erkennen, die
Quantenmechanik mit zusdtzlichen Parametern zu er-
weitern, da ihr Aussagebereich wesentlich weiter ist, als
wir ihn bisher nutzen und verstehen. Bedenkt man die
schwierige Situation der Pioniere der Quantentheorie
am Beginn des vorigen Jahrhunderts, die mit wenigen
experimentellen Fakten diese faszinierende Theorie
entwickelten, so sei fiir uns ein inverses Gedanken-
experiment angeregt: Wie wiirden wir wohl reagieren,
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konnten wir die hier beschriebenen Phdnomene beo-
bachten, hétten allerdings keine Theorie, die wir zur

Erkldrung heranziehen konnten?

Die finanzielle Unterstiitzung der Arbeiten durch den
Fonds zur Forderung der wissenschaftlichen Forschung
in Osterreich und die gute Zusammenarbeit mit zahl-
reichen Kolleginnen und Kollegen im In- und Ausland,
die in den zitierten Arbeiten als Ko-Autoren namentlich
erwahnt sind, sei an dieser Stelle besonders bedankt.
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