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QUANTENPHYSIK

Ferngesteuerte Quantensysteme

In der Quantenmechanik konnen Messungen an einem System ein anderes steuern.

Tristan Kraft, H. Chau Nguyen und Otfried Giihne

In der Quantenmechanik lassen sich Teilchen an ver-
schiedenen Orten durch eine gemeinsame Wellen-
funktion beschreiben. In den 1930er-Jahren bemerkte
Erwin Schrodinger, dass dies die Mdglichkeit bietet,
ein Quantensystem durch Messungen an einem weit
entfernten weiteren System zu steuern. Seine Ideen
waren jedoch lange vergessen und wurden erst in den
letzten 15 Jahren wieder aufgegriffen. Mittlerweile ist es
aber gelungen, die theoretisch vorhergesagten Effekte
in Experimenten zu beobachten. Das Phanomen dieser
Quantenkorrelation hangt eng mit anderen Konzep-
ten wie der gemeinsamen Durchfiihrbarkeit von Mes-
sungen zusammen und ist wichtig fiir Anwendungen
wie die Quantenkryptographie.
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enn zwei Tatverdidchtige, Alice und Bob, bei
W einem Polizeiverhor dieselbe Geschichte erzah-
len, kann es dafiir verschiedene Griinde geben.
Alice kann von der Version Bobs erfahren haben und ihre
Darstellung des Tatgeschehens danach ausgerichtet haben.
Es kann aber auch eine gemeinsame Ursache fiir die Uber-
einstimmung geben. Im besten Fall erzédhlen Alice und Bob
nichts als die Wahrheit. Die gemeinsame Ursache kann
aber auch darin bestehen, dass sie sich im Vorhinein iber
eine Darstellung abgesprochen haben. Wenn die Verhore
gleichzeitig an verschiedenen Orten stattfinden, liegt eine
gemeinsame Ursache nahe.
Was folgt, wenn die Antworten in dem Verhor auf eine
gemeinsame Ursache zuriickgehen? Dazu betrachten wir

Physik Journal 21 (2022) Nr.7 29



I U BERBLICK

Figuren: Adobe Stock / sapannpix

Alice

Abb. 1

B
= ‘pab

Um in einem Experiment Korrelationen zu erzeugen, sendet eine Quelle
jeweils ein Teilchen an Alice und Bob. Die beiden kénnen jeweils verschiedene

Messungen A; oder B; durchfiihren und erhalten unterschiedliche Messergebnisse.
Im dargestellten einfachsten Fall sind es zwei mdgliche Messungen mit je zwei
maoglichen Resultaten.

ein einfaches Modell: Alice und Bob bekommen Fragen
gestellt (Waren Sie zur Tatzeit zuhause?) und geben eine
von mehreren Antworten (ja oder nein). Etwas abstrakter
lassen sich die Fragen an Alice durch einen Index x und die
Antworten durch einen Index a beschreiben - bei Bob ent-
sprechend durch y und b. Dann kann man sich die Wahr-
scheinlichkeiten anschauen, dass Alice a antwortet und
Bob b, wenn Alice die Frage x und Bob die Frage y gestellt
bekommt; diese Groflen werden als p(a,b|x,y) bezeichnet.

Ist die gemeinsame Ursache (z. B. die vereinbarte Tat-
version) bekannt, sollte Alices Antwort nur von der Fra-
ge und dieser Ursache abhéngen. Daher bezeichnet die
Antwortfunktion p(alx,A) die Wahrscheinlichkeit fiir eine
Antwort, wobei A die gemeinsame Ursache ist. Analog ist
Bobs Antwort nur eine Funktion seiner Frage und der Ur-
sache, p(b|y,A). Im Allgemeinen ist die gemeinsame Ursache
jedoch nicht bekannt. Dann muss

plablxy) = Xp@) plaled) plblyA) 1)

gelten. Hierbei ist p(A) eine Wahrscheinlichkeitsverteilung
tiber alle moglichen gemeinsamen Ursachen, insbesondere
aller moglichen Absprachen, und die Summe entspricht der
Mittelung iiber alle Ursachen.

Was hat das nun mit Physik zu tun? In der Physik lassen
sich Messungen als Fragen an ein System auffassen (Abb. 1).
Erfolgen Messungen an zwei verschiedenen voneinander
entfernten Teilchen, sind ebenfalls Korrelationen zu beo-
bachten, und es liegt nahe, diese durch eine gemeinsame
Ursache zu erklaren. In der Physik ist die Rede von einem
verborgenen Parameter A.

Bell-nichtlokal

Bell-lokal

nicht steuerbar

separierbar
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In der Quantenmechanik ist es jedoch nicht immer mog-
lich, die beobachteten Korrelationen durch eine gemein-
same Ursache zu erkldren. Nehmen wir an, dass Alice und
Bob jeweils ein Spin-1/2-Teilchen besitzen, die gemeinsam
im Singulett-Zustand sind:

v = g (e2) -le ) = - (kx) -lex). (@)

Hierbei ist |z*) = |1) bzw. |z7) = || ) der Eigenzustand
einer Spinmessung in z-Richtung zum Eigenwert +1 bzw.
-lund |x*) = (|1) £ |{ )2 sind die entsprechenden Eigen-
zustdnde in x-Richtung. Ferner ist |2'27) = |2")4 ® |z7)5 eine
Kurznotation fiir einen Zwei-Teilchen-Zustand. Eine wich-
tige Eigenschaft dieses Zustands ist seine perfekte Anti-
korrelation fiir alle beliebigen Messrichtungen, nicht nur
fir Messungen in x- und z-Richtung.

Schon 1964 zeigte John Bell, dass bestimmte Messungen
an diesem Zustand Korrelationen ergeben, die nicht der
Form in Gleichung (1) entsprechen. Wiren diese Korrela-
tionen in der Verhoérsituation zu beobachten, liefle sich ein
vorher verabredeter Tathergang (oder andere gemeinsame
Ursachen) ausschlie8en; vielmehr missten die Antworten
von Alice und Bob durch Messungen an einem Quanten-
system entstanden sein. Bell leitete Ungleichungen her, die
alle Korrelationen vom Typ (1) erfiillen, und zeigte, dass
sie in der Quantenmechanik verletzt sind. Er folgerte, dass
Gleichung (1) eine Art von Lokalitit beschreibt, die nicht
mit der Quantenmechanik vereinbar ist. Dieser Effekt ist
heutzutage als Bell-Nichtlokalitit bekannt.

Um diese Nichtlokalitit in der Quantenmechanik zu
untersuchen, gilt es zunéchst zu fragen, welche Korrela-
tionen sich in der Quantenmechanik durch lokale Akti-
onen und Kommunikation erzeugen lassen. Dazu konnen
Alice und Bob folgende Schritte unternehmen: Zum einen
kénnen beide fiir sich Zustinde p* bzw. p® priparieren;
p*"® bezeichnet eine allgemeine Dichtematrix. Weiter-
hin kénnen sie sich mittels klassischer Kommunikation
darauf verstindigen, bestimmte Zustinde mit gewissen
Wahrscheinlichkeiten herzustellen. Dies kann durch einen
Index A geschehen, der mit der Wahrscheinlichkeitsvertei-
lung p(A) einhergeht. Schlief3lich kénnen Alice und Bob
verschiedene Messungen an ihren Zustinden vornehmen.
Die Messwahrscheinlichkeiten p(a,b|x,y) von beliebigen
Messungen sind in diesem Fall

plablxy) = ; p(A) Tr (p4 M) Tr (o5 M3). 3)

Abb.2 Es existieren verschiedene Formen von
Quantenkorrelationen: Korrelationen, die nicht von
der Form von Gleichung (1) sind, zeigen Bell-Nicht-
lokalitat. Quantenzustande, die Gleichung (3) erfiillen,
sind separierbar, andernfalls sind sie verschrankt. Die
Bedingung in Gleichung (4) liegt dazwischen, und die
Zustande, die sie nicht erfiillen, sind steuerbar.
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Abb.3 Zusehen sind zwei zuféllige Querschnitte
der 15-dimensionalen Menge aller gemischten
Zustande (bzw. Dichtematrizen) von zwei Spin-1/2-
Teilchen. Da die Steuerung nicht symmetrisch

ist, sind verschiedene Klassen von Zustanden zu
unterscheiden: zwischen der Menge der separier-
baren, nicht verschrankten Zustande (orange),

der verschrénkten, aber nicht steuerbaren Zu-
stande (griin), der Zustande, bei denen nurin

eine Richtung gesteuert werden kann (rot), und

in beide Richtungen steuerbare Zustande (blau).
Die Methoden zur Unterscheidung dieser Klassen
wurden in [2] entwickelt.

Der quantenmechanische Operator M; beschreibt Alices
Resultat a bei der Messung x, M} ist der analoge Opera-
tor fiir Bob. Zustédnde, deren Korrelationen durch Glei-
chung (3) beschrieben sind, heiflen separierbar. Andern-
falls ist der Zustand verschrinkt, da seine Korrelationen
nur durch eine verschrankte Wellenfunktion wie in Glei-
chung (2) zu beschreiben sind.

Gleichung (3) ist ein Spezialfall von Gleichung (1), wenn
plalxd) = Tr(pi M;) gilt. Deshalb kann ein separierbarer
Quantenzustand nicht zur Bell-Nichtlokalitat fithren. Ein
Quantenzustand, der zur Bell-Nichtlokalitat fithrt, ist not-
wendigerweise verschrankt. Es existieren jedoch auch ver-
schrankte Zustande, deren Korrelationen mit Gleichung (1)
zu beschreiben sind (Abb. 2).

Um von Gleichung (1) zu Gleichung (3) zu kommen,
waren zwei Annahmen nétig, namlich dass die Antwort-
funktionen bei Alice und Bob durch quantenmechanische
Messungen gegeben sind. In dem Fall gilt auch die Annah-
me, dass nur Bobs Antworten Ergebnisse von Messungen
an Quantensystemen sind, wenn z. B. tiber Alices System
wenig bekannt ist. In diesem Fall folgt

plablxy)= g () plajx) Tr (p% M). (4)

Die quantenmechanischen Zusténde, deren Messwahr-
scheinlichkeiten nicht mit Gleichung (4) zu erkléren sind,
heiflen steuerbar. Dieser Begriff entstammt einer alten
Uberlegung von Erwin Schrodinger. Er meinte damit, dass
bei solch einem Zustand Alice durch ihre Messungen den
lokalen Zustand bei Bob beeinflussen kann.

Singulett-Erzeugung
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verschrankt, nicht steuerbar

separierbar

beidseitig
steuerbar
einseitig steuerbar

Vom Nachweis der Quantensteuerung ...

Offenbar ist die Quantensteuerung ein Zwischenphédnomen
zwischen der Verschrinkung und der Bell-Nichtlokalitat
(Abb. 2). Um diesen Effekt nachzuweisen, gilt es zu zeigen,
dass die beobachteten Messdaten nicht mit Gleichung (4)
tibereinstimmen. Dazu kann man Ungleichungen fiir Er-
wartungswerte von Messungen konstruieren, deren Verlet-
zung die Steuerbarkeit anzeigt [1]. Beispielsweise kann Alice
Messungen mit drei unterschiedlichen Messrichtungen A,
A,, As durchfiihren, jede mit Ergebnissen + 1, und Bob die
drei Pauli-Messungen o, 0, und o.. Aus Gleichung (4) folgt
in dem Fall

(A1®0) HA:,®0,) + (A ® 02) <. (5)

Unabhingig davon, wie genau Alice ihre Messrichtungen
gewihlt und durchgefiihrt hat, folgt aus einer Verletzung
dieser Bedingung, dass der Quantenzustand steuerbar ist.
Um die linke Seite von Ungleichung (5) zu bestimmen,
miissen Alice und Bob je drei Messrichtungen wéhlen und
durch wiederholtes Messen die Erwartungswerte bestim-
men. Allgemeiner ldsst sich fragen, ob ein Zwei-Teilchen-
Zustand py; fiir irgendwelche Messrichtungen eine solche
Steuerung zeigt. Fiir den einfachsten Fall von zwei Spin-1/2-
Teilchen ist diese Frage gelost (Abb. 3) [2]. Hierbei ist zu be-
achten, dass die Definition der Steuerbarkeit in Gleichung
(4) asymmetrisch ist. Somit gibt es Zusténde, in denen Alice
durch ihre Messungen Bobs System steuern kann, wihrend
eine Steuerung in die andere Richtung nicht méglich ist.

Abb. 4 Der Laserpuls aus der Quelle wird variabel aufgeteilt:
In einem Arm entsteht ein verschrankter Singulett-Zustand
zweier Photonen. Dazu wird das Laserlicht der Wellenldnge A
auf einen nichtlinearen Kristall gerichtet. Durch parametrische
Niederkonversion entsteht ein Paar verschrankter Photonen mit
Bob Wellenlédnge A/2. Im anderen Arm wird durch Niederkonversion
ein Zwei-Photonen-Zustand erzeugt, dann aber depolarisiert,
sodass ein maximal gemischter Zustand resultiert. Die Zustande
werden rekombiniert und zu Alice und Bob gesandt. Ein Filter
schwécht Bobs Zustand so ab, dass sein Photon manchmal
geblockt wird und er einen Vakuumzustand |vac) erhélt.

Quelle

1 2 Alice

gemischter Zustand Filter
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... Zum Experiment

Die Frage nach einer experimentellen Beobachtung der
Quantensteuerung liegt nahe, und es gab seit 2010 schon
mehrere entsprechende Versuche. Wenn es nur darum
gehen soll, Quantenzustinde zu beobachten, die nicht
durch ein Modell mit verborgenen Zustidnden erkldrbar
sind, reicht im Prinzip jedes Experiment aus, in dem eine
Bell-Ungleichung verletzt wird. Denn, wie oben erklart,
schliefit eine Bell-Ungleichung allgemeinere Modelle mit
verborgenen Parametern aus. Die der Steuerung zugrunde-
liegenden Quantenkorrelationen sind jedoch reichhaltiger,
sodass neue Aspekte auftreten. Zum Beispiel stellt sich die
Frage, ob die Asymmetrie des Phdnomens experimentell
nachweisbar ist.

Ein solches Experiment fithrten kiirzlich Nora Tischler
und Kollegen in der Gruppe von Geoff Pryde in Brisbane
(Australien) durch [3]. Ziel dabei war es, einen Quanten-
zustand zu erzeugen, bei dem Alice durch ihre Messungen
Bobs Zustand steuern kann. Gleichzeitig wollten die For-
schenden zeigen, dass Bob - egal, welche Messungen er
durchfithrt — Alices Zustand nicht steuern kann. Somit
muss der gewiinschte Zustand asymmetrisch sein. Aufler-
dem muss er sich in einem engen Bereich im Zustandsraum
befinden (Abb. 3).

In dem Experiment diente die Polarisation einzelner
Photonen dazu, Quantenzustande darzustellen. Ein ho-
rizontal oder vertikal polarisiertes Photon entspricht den
Zustinden |H) = |z*) und |V) = |2) , die Zustdnde |x*) wer-
den durch eine um * 45° gedrehte Polarisation dargestellt.
Den gewiinschten Zwei-Photonen-Zustand herzustellen,
erforderte verschiedene Bausteine (Abb. 4). Zum einen gilt
es, einen reinen verschriankten Singulett-Zustand wie in
Gleichung (2) herzustellen. Zum anderen war ein maxi-
mal gemischter Zustand von zwei Photonen nétig. Ein ge-
meinsamer Laserpuls 19ste diese beiden Prozesse aus. Die
variable Aufteilung des Laserpulses erlaubte es, die relative
Wahrscheinlichkeit fiir die Einzelprozesse frei einzustellen.
Daraus resultierte eine Mischung vom Singulett-Zustand
mit dem Rauschen.

Ein drittes wesentliches Element in der Zustandsprépa-
ration ist ein Filter, der Bobs Lichtstrahl abschwicht und
manchmal das Photon abblockt. Dann erhilt Bob einen Va-
kuumzustand |vac). Effektiv ist damit sein System ein Drei-

Schrodinger an Einstein am 13. Juli 1935

Dein Brief zeigt mir, dal3 ich vollkommen mit Dir (ibereinstimme in der Ein-
stellung gegentiber der vorliegenden Theorie. Wir haben ja die Dinge, nachdem
Du schon vor Jahren in Berlin darauf hingewiesen hattest, in den Seminaren viel
und mit heilsen Kopfen diskutiert. Immer wieder wiesen mir die anderen nach,
dal3 keine Magie im krassen Sinne vorliegt, etwa so, dal$ das ,amerikanische”
System q = 6 gibt, wenn ich mit dem ,europdischen” (Du siehst, wir legten Nach-
druck auf die [rdumliche] Trennung!) nichts oder das eine mache, hingegen
g =5, wenn ich das andere mache; immer wieder sagte ich: so arg braucht es
nicht zu sein, um bldd zu sein. Ich kann eben doch durch Maltrditieren des euro-
pdischen Systems das amerikanische willkiirlich in einen ,g-scharfen” Zustand
oder in irgendeinen, der bestimmt nicht zu dieser Klasse gehért, hineinsteuern,
z.B.in einen ,p-scharfen”. Das ist auch Magie!” ([4], S. 551)
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Niveau-System mit der Basis [vac), |[H), | V). Anschaulich ist
klar, dass diese Asymmetrie die Steuerung von Bob durch
Alice nicht stark beeinflusst. Denn wenn Alice die Pola-
risation ihres Photons misst, erhalt sie mit Sicherheit ein
Ergebnis. Andererseits erschwert dies die Steuerung in die
umgekehrte Richtung: Bei Bobs Messungen kann durch die
Blockade des Photons ein Nullresultat auftreten. In diesem
Fall ist Alices System nicht durch Bobs Messung bestimmt.
Die Tatsache, dass Alice in dem Experiment Bobs System
steuern kann, lief3 sich durch die Verletzung einer Unglei-
chung dhnlich Gleichung (5) nachweisen. Dies zeigte, dass
eine Beschreibung durch Gleichung (4) nicht moglich ist.
Zudem wurde die Dichtematrix des Gesamtzustands aus-
gemessen, und es gelang zu zeigen, dass Bob Alices System
nicht steuern kann - egal, welche Messungen er ausfiihrt.

Schrodingers Diskussion mit Einstein

Die urspriingliche Idee der Quantensteuerung formulierte
Erwin Schrédinger 1935 als Antwort auf das Argument von
Albert Einstein, Boris Podolsky und Nathan Rosen (EPR).

Schrodinger korrespondierte rege mit Einstein dariiber

[4]. Einstein war mit der verdffentlichten Formulierung

des EPR-Arguments nicht zufrieden und bevorzugte eine

andere Formulierung, die er in den Briefen an Schrédinger

darlegte, aber erst wesentlich spater publizierte [5].
Ausgangspunkt ist die Wellenfunktion |y) eines einzel-

nen Teilchens. Diese liefert gemafd der Quantenmechanik

die Moglichkeit, die Wahrscheinlichkeitsverteilung fiir die

Resultate einer Orts- oder Impulsmessung zu berechnen.

Gemaf3 Einstein gibt es zwei Moglichkeiten, die statistische

Beschreibung durch |y) zu erkldren:

m Das einzelne System hat vor der Messung einen be-
stimmten Wert des Ortes und Impulses, den eine Mes-
sung feststellen kann. In diesem Bild ist die Wellen-
funktion |y) keine vollstindige Darstellung des physi-
kalischen Zustands des Systems. Die Wellenfunktion
driickt nur aus, was aufgrund fritherer Messungen oder
der Zustandspriparation tiber das System bekannt ist.

m Das einzelne System hat vor der Messung keinen be-
stimmten Wert der Ortes oder Impulses. Der Mess-
wert kommt erst durch die Messung zustande, und die
Wellenfunktion bestimmt dabei die Wahrscheinlich-
keiten. Dieser Standpunkt erlaubt es, die Wellenfunktion
als vollstandige Beschreibung aufzufassen. Insbesondere
beschreiben zwei verschiedene Wellenfunktionen zwei
verschiedene reale Situationen.

Zusitzlich nimmt Einstein ein Lokalitatsprinzip fiir die

physikalische Realitdt an. Wenn zwei rdumlich getrennte

Systeme betrachtet werden, sind die Dinge in ihnen un-

abhingig voneinander physikalisch existent. Demnach

héangt der reale Sachverhalt eines Systems nicht davon ab,
was an einem von ihm raumlich getrennten System vor-
genommen wird. Gemafd Einstein wiirde eine Authebung
dieses Prinzips die Formulierung und Uberpriifung von
physikalischen Gesetzen im herkémmlichen Sinne ver-
hindern.

Nun werden zwei Teilchen untersucht, die an verschie-
denen Orten sind und durch eine verschriankte Wellen-
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funktion beschrieben werden. Ein Beispiel dafiir ist der
Singulett-Zustand aus Gleichung (2), der in verschiedenen
Basen eine dhnliche Struktur hat.

Wenn Alice eine Messung von o, oder o, durchfiihrt,
ergeben sich bei Bob verschiedene Wellenfunktionen
|p1) =|2*) oder |@2) =|x*) - je nach Wahl der Messung und
ihres Resultats. Gilt jedoch das Lokalitatsprinzip, wird
dieselbe physikalische Situation durch zwei verschiedene
Wellenfunktionen beschrieben. Entsprechend kann die
Wellenfunktion keine vollstindige Beschreibung sein. Da-
mit ist laut Einstein der zweite Standpunkt unhaltbar und
der erste zu favorisieren.

In seiner Antwort bemerkt Schrédinger, dass es ver-
schiedene Arten der Fernwirkung geben kann (Infokasten
auf der linken Seite). Die erste ist die Signaliibertragung:
Wenn das Resultat einer Messung auf der einen Seite davon
abhingt, welche Aktion an der anderen Seite stattfindet,
kann man sicherlich Information iibertragen. Dies steht im
Widerspruch zur Speziellen Relativitatstheorie. Schrédin-
ger ist sich klar dariiber, dass dies in der Quantenmechanik
nicht moglich ist, sieht in dem EPR-Beispiel jedoch eine

UBERBLICK I

andere Art der Fernwirkung. Im EPR-Szenario steuert Alice
durch die Wahl der Messung, ob Bob einen Eigenzustand
von o, oder o; hat. Das sieht fiir Schrédinger ebenfalls nach
einer magischen Fernwirkung aus.

In zwei Artikeln hat Schrédinger diese Idee weiter aus-
gearbeitet [6]. Er fand diese Steuerung in der Quanten-
mechanik ,,abstoflend“ und schlug daher vor, die Quanten-
mechanik fiir zusammengesetzte Systeme zu modifizieren
und gewisse Superpositionen von Zustidnden nicht zu erlau-
ben. Schrodingers Formulierung der Steuerbarkeit wurde
lange nicht beachtet und erst 2007 durch die oben gegebene
moderne Formulierung von Wiseman, Jones und Doherty
wieder aktuell [7].

Die Rolle der Messungen bei der Quantensteuerung

Welche Eigenschaften miissen Alices Messungen haben,
um Quantensteuerung zu ermdglichen? Bekanntlich ist
eine zentrale Eigenschaft der Quantenmechanik die Exis-
tenz nicht kommutierender Observablen, die sich gegen-
seitig storen, wenn man versucht, sie gemeinsam an einem

Gemeinsame Messbarkeit verallgemeinerter Messungen

Messung auf Hilfssystem

\ AV

Wechselwirkung

S

T 12345
l

effektive Beschreibung durch POVM

Abb.i Eineallgemeinere Messung an einem System S besteht darin, dass das System
mit einem Hilfssystem H wechselwirkt und dann auf H eine Observable gemessen wird.
In der Tat ldsst sich jedes POVM so auffassen.

In vielen Situationen reicht die Beschreibung von Messprozessen
durch hermitesche Observablen nicht aus. Hier sind verallgemei-
nerte Messungen notig oder Positive Operator Valued Measures
(POVM:s). Ein System S wechselwirkt hierbei mit einem Hilfssystem H.
AnschlieBend wird am Hilfssystem H eine Observable gemessen
(Abb. i). Abhéngig von der Starke der Wechselwirkung liefert diese
Messung mehr oder weniger Information iiber den Zustand des Sys-
tems S. Zudem kann eine Messung an H mehr Resultate haben als
eine direkte Messung an S, da die Anzahl der Freiheitsgrade von H
viel gréBer sein kann als die von S.

Die daraus resultierende Messung auf dem System S ldsst sich
daher nicht durch eine normale Observable beschreiben, was POVMs
erforderlich macht. Dabei handelt es sich um einen Satz {E}} positiver
semidefiniter Operatoren E; > 0, fiir die 3; £;= 1 gilt. Ein Operator
heiBt positiv semidefinit, wenn alle seine Eigenwerte nicht-negativ
sind und die E; heien auch Effekte. Bei dieser Beschreibung einer
Messung entspricht jeder Effekt einem mdglichen Ergebnis der Mes-
sung, das mit der Wahrscheinlichkeit p; = Tr (o E;) auftritt. Jedes POVM
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Abb.ii  Beide Messungen {M;} und {N;} haben vier mdgliche Ergebnisse und lassen
sich gemeinsam messen. Das bedeutet, dass es eine dritte Messung {G;} mit 16 Er-
gebnissen gibt, mit der sich {M;} und {N} simulieren lassen, indem man einfach die
Marginalien der Statistik von G berechnet.

besitzt eine Realisierung durch Wechselwirkung mit dem Messen auf
einem zweiten System.

Bei verallgemeinerten Messungen kann es vorkommen, dass de-
ren Effekte nicht kommutieren, aber sie dennoch gemeinsam messbar
sind. Allgemein nennt man zwei POVMs {Mj} und {N;} gemeinsam
messbar, wenn es ein drittes POVM {G;} gibt, das die ersten beiden
Messungen simuliert. Dies ist der Fall, wenn M; =3,G;; und N; =%,G;;
gilt (Abb. ii). Um die Messwahrscheinlichkeiten fiir {M} und {N}} zu
bestimmen, kann man die Messwahrscheinlichkeiten bestimmter
Resultate von {G;} addieren.

Beispielsweise sind die beiden Pauli-Observablen o,=|x*) (x
[X}x|und 0,=| z*)(z*| -|z"){z"| inkompatibel, da ihre Effekte |x*)(x*|
und |z*)(z*| nicht kommutieren. Existiert ein Messgerat, das einer
gewissen Fehleranfalligkeit unterliegt und manchmal ein zufdlliges
und vom Zustand unabh@ngiges Ergebnis anzeigt, misst man effektiv
verrauschte Versionen von o, und o,. Obwohl die Effekte dieser Mes-
sung ebenfalls nicht kommutieren, sind die hinreichend verrauschten
Versionen dennoch gemeinsam messbar.

+|_
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Zustand zu messen. Hingt diese Eigenschaft mit der
Quantensteuerung zusammen?

In der typischen Lehrbuchformulierung der Quanten-
mechanik beschreiben Observablen, also hermitesche
Operatoren, Messungen. Ein Operator A heif3t hermitesch,
wenn A=A" gilt. Dann existiert eine Zerlegung in Eigen-
werte und Eigenvektoren von der Form A=Y ai|a;){(ai|. Da-
bei sind «; die moglichen Ergebnisse der Messung. |a;) ist
der Zustand des Systems, nachdem A gemessen und das
Ergebnis o; beobachtet wurde. Zwei Observablen sind ge-
meinsam messbar, wenn sie die gleichen Eigenvektoren |a;)
besitzen. Der Kommutator verschwindet in diesem Fall.
Andernfalls nennt man sie inkompatibel.

In der Quantenmechanik existieren jedoch noch allge-
meinere Messungen. Zum einen kénnen Messungen ver-
rauscht sein. Wenn es keinen Zustand |y) gibt, bei dem sich
das Messergebnis mit Sicherheit vorhersagen lasst, ist die
Messung nicht mehr durch eine Observable zu beschreiben.
Zum anderen konnen Messungen mehr Resultate haben.
Bei einem Spin-1/2-Teilchen liefert eine Observable immer
nur zwei mogliche Messresultate, denn der Hilbert-Raum
ist zweidimensional. Wenn jedoch das Teilchen zuerst mit
mehreren anderen Teilchen wechselwirkt und dann die
anderen Teilchen gemessen werden, liefert das effektiv
eine andere Messung mit mehr als zwei Resultaten an dem
Spin-1/2-Teilchen.

Beim Betrachten solch verallgemeinerter Messungen
entsteht folgendes Bild: Zwei verallgemeinerte Messungen
sind gemeinsam messbar, wenn sich durch eine dritte
Messung beide gleichzeitig simulieren lassen (Infokasten).
Weiterhin kann man zeigen, dass Gleichung (4) genau
dann fiir jeden beliebigen Quantenzustand gilt, wenn die
Messungen auf Alices Seite gemeinsam messbar sind [8].
Dieser tiberraschende Zusammenhang zwischen Mes-
sungen und Quantenkorrelationen ist nicht nur aus grund-
legender Sicht interessant. Es ist auch moglich, Resultate
und Methoden von einem Gebiet auf das jeweils andere
anzuwenden.

Ressource statt Einschrankung

Die Korrelationen zwischen Teilchen in der Quanten-
mechanik sind sonderbar, und die mogliche Steuerung
eines Quantensystems durch Messungen an einem ande-
ren System sind nur ein interessanter Aspekt. Dieses Pha-
nomen war tber siebzig Jahre lang fast vergessen, doch
das starke Interesse an der Quanteninformation hat neue
Untersuchungen motiviert, die zu Anwendungen und Ver-
bindungen mit der Theorie der inkompatiblen Messungen
gefithrt haben.

Derzeit entwickelt sich die Forschung in verschiedene
Richtungen: In der Quantenkommunikation kénnen asym-
metrische Szenarien entstehen, wenn eine Seite, etwa ein
Unternehmen, hochwertige Geréte und gute Sicherheits-
infrastruktur besitzt, wahrend die andere Seite, etwa ein
Kunde, nicht tiber dieselben Mittel und Gerate verfiigt. Hier
kann die Quantensteuerung Methoden bereitstellen, um die
Sicherheit solcher asymmetrischer Szenarien zu analysie-
ren. Zudem gilt die Inkompatibilitit von Messungen in der
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Quantenmechanik mittlerweile nicht mehr als Einschrian-
kung, sondern als Ressource, die iiberraschende Effekte er-
moglichen kann. Eine allgemeine Theorie dieser Ressource
steht jedoch noch aus.
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