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Liebe Leserin, lieber Leser,
wie praktisch ware es doch manchmal,
wenn das aus der Sciencefiction bekann-

te Beamen bereits in die Realitat umge-

setzt ware — oder die Reise durch die Zeit.

Und wie zukunftsweisend und sicherlich
auch hilfreich waren neue Computer-

technologien: Hoffhungen, die sich aus

der mysteriosen Welt der Quantenphysik

nahren.Noch allerdings ist diese Welt
mit den ihr so eigenen Regeln Uberwie-
gend ratselhaft, und revolutionare An-

wendungen sind meilenweit entfernt.

Das macht sie aber auch gerade so

spannend, findet
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twas ist da, oder es ist nicht da.
Etwas, das hier ist, kann nicht
zugleich woanders sein. Diese
Erfahrung machen wir nicht
nur im taglichen Leben, sie hat
auch Eingang in viele wissenschaftliche
und philosophische Theorien gefunden. In
der Quantenwelt hingegen konnen Teil-
chen nicht nur an einem Ort sein, sondern
zugleich auch an vielen anderen—und zwar
so lange, bis wir seinen Ort bestimmen.
Ein Lichtquant, Photon genannt, oder
etwa auch ein Elektron konnen sich wie
eine Welle Uiber ein grof3es Areal ausbrei-
ten. Versucht man dann allerdings zu mes-
sen, wo es sich aufhalt, zeigt es sich nur an
genau einer Stelle. Quanten besitzen also
sowohl Wellen- als auch Teilcheneigen-
schaften: Sie breiten sich aus wie Wellen,
lassen sich aber wie Teilchen punktformig
lokalisieren und tragen elektrische Ladung
sowie andere Eigenschaften mit sich. Die-
sen und anderen vollig kontraintuitiven
Eigenheiten verdankt die Quantenphysik
ihren faszinierenden und bisweilen auch
bizarren Charakter.
Physiker beschreiben die Wahrschein-
lichkeit, eine ausgedehnte Teilchenwelle
bei einer Messung irgendwo zu finden, mit

der quantenmechanischen Wellenfunkti-
on. Um das Verstandnis, was genau diese
reprasentiert, rankt sich seit ihrer Einfuh-
rung ein Streit, in dem sich sowohl Natur-
wissenschaftler als auch Philosophen en-
gagieren. Sieht man die Wellenfunktion als
eindeutiges Abbild eines real existieren-
den Feldes — dhnlich wie in der klassischen
Physik etwa das elektromagnetische Feld —,
dann stellt sich die Frage, was bei einer
Messung passiert, mit der zum Beispiel der
Ort festgelegt wird.

Die Wellenfunktion bricht mit
unendlicher Geschwindigkeit zusammen
In dem Augenblick, in dem die Messung
stattfindet, verschwindet namlich die Wel-
le und reduziert sich auf den Punkt, an dem
das Teilchen gefunden wurde. Dieser Uber-
gang findet instantan, also mit unendli-
cher Geschwindigkeit, statt: der so genann-
te Kollaps der Wellenfunktion. Er bereitet
deshalb begriffliche Schwierigkeiten, weil
sich nach der Relativitatstheorie nichts
schneller als mit Lichtgeschwindigkeit aus-
breiten sollte. Und die ist zwar enorm hoch,
aber doch endlich.

Diese Probleme sind seit Aufstellung
der Quantenphysik vor rund 100 Jahren

bekannt und haben Niels Bohr und seine
Mitstreiter bewogen, die Wellenfunktion
vorsichtiger zu interpretieren. Nach ihrer
so genannten Kopenhagener Interpretati-
on ist die Wellenfunktion nichts weiter als
eine Wahrscheinlichkeitsfunktion, mit de-
ren Hilfe wir kuinftige Messergebnisse vor-
hersagen konnen. Mit den trefflichen Wor-
ten Erwin Schrodingers, dem diese Sicht-
weise nicht zusagte, ist die Wellenfunktion
also lediglich eine Art »Vorhersagekata-
log«.

Seitdem haben Physiker viele Experi-
mente ersonnen, um die Kopenhagener In-
terpretation und ihre Alternativen auf Herz
und Nieren zu prufen. Bei solch fundamen-
talen Fragen gibt es schlief3lich viele Bedin-
gungen, die erfullt sein mussen, um von ei-
nem rigorosen Test sprechen zu konnen.
Eine Moglichkeit, die bislang noch nicht
besonders gut erforscht ist, liegt darin, den
Kollaps der Wellenfunktion an einem ein-
zelnen Teilchen nachzuvollziehen. Dieser
Test ist deshalb so schwierig, weil standig
einzelne Quanten verloren gehen konnen.
Man benotigt also eine sehr hohe Effizienz
beim Manipulieren und Nachweis der
Lichtquanten — deshalb ist auch die Rede
vom »Effizienzschlupfloch«.
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MESSUNGEN AN EINZELNEN PHOTONEN

Mit Hilfe von Lasern erzeugten die Wissen-
schaftler ein Lichtteilchen, das sie anschlie-
Rend an einem Strahlteiler gleichzeitig in zwei
verschiedene Richtungen lenkten — moglich ist
dies nur, weil das Photon Eigenschaften einer
Welle tragt.

Test mit einem einzelnen Photon

Howard Wiseman und Marcin Zwierz vom
Centre for Quantum Dynamics der Griffith
University in Brisbane haben fur diesen
Test nun ein Gedankenexperiment vorge-
schlagen, das Akira Furusawa und seine
Mitarbeiter vom Department of Applied
Physics der Universitit Tokio umsetzen
konnten. Ihre Studie veroffentlichten sie in
»Nature Communications«.

AKIRA FURUSAWA, UNIVERSITAT TOKIO

Die Idee bestand darin, ein Lichtteilchen
zundchst an einem Strahlteiler aufzuteilen,
so dass es wie eine Welle in zwei verschiede-
ne Richtungen lief. Die beiden Teilwellen
gingen in zwei getrennte Apparaturen -
man konnte auch sagen, in zwei verschiede-
ne Labore. Nach dem Gedankenexperiment
saly in dem einen Labor Alice und fihrte
dort verschiedene Experimente durch, in
dem anderen saf3 Bob. Auch er nahm ver-
schiedene Messungen an der Lichtwelle vor.
Dabei durften Alice und Bob nicht einfach
bestimmen, ob das Photon in ihrem Labor
angekommen war: Sonst hatten sie es sozu-
sagen gezwungen, sich zu seiner Teilchen-
natur zu bekennen, und es wire entweder
bei Alice oder Bob erschienen und beim an-
deren nicht.

Alice und Bob mussten stattdessen die
quantenphysikalische ~ Wellenform  mit
ausgeklugelten Verfahren bestimmen. »Des-
halb sagen wir, es handelt sich um eine
Messung an einer Welleneigenschaft«, sagt
Howard Wiseman.

Schlupfloch geschlossen: Es bleibt bizarr

Wenn Alice nun bestimmte Messungen
durchfihrte, beeinflusste dies erwartungs-
gemaf} auch die Ergebnisse von Bob — ob-


www.nature.com/ncomms/2015/150324/ncomms7665/full/ncomms7665.html

wohl er raumlich von Alice getrennt war!
Vor allem aber trat dieser Effekt nicht allein
im statistischen Mittel auf, wie andere Ex-
perimente schon vielfach nachgewiesen ha-
ben, sondern bei jedem einzelnen Photon.
»Wir konnten die Quanteneffizienz zum
Nachweis der einzelnen Photonen so stark
erhohen, dass wir dieses Schlupfloch schlie-
3en konnten, sagt Akira Furusawa. Gegner
der herkdbmmlichen Quantenphysik hatten
im Prinzip noch hoffen konnen, dass bei ge-
nugend scharfem Hinschauen sich einige
bizarre Effekte der Quantenphysik doch nur
als Trugschluss herausstellen. Die neuen
Messungen bestatigen nicht nur den nicht-
lokalen Charakter der Quantenphysik, der
philosophisch nach wie vor umstritten ist,
wie Wiseman in einem Beitrag auf »Spekt-
rum.de« ausfuhrte, sondern stellen einmal
mehr die Weitsicht von Niels Bohr und sei-
nen Kollegen heraus, deren Interpretation
auch angesichts dieser Ergebnisse standhalt.

Die neuen Methoden sind aber auch aus
technologischer Hinsicht interessant: Quan-
tencomputing und Quanteninformations-
systeme benotigen verschiedene Kompo-
nenten, die sich zu unterschiedlichen Zwe-
cken eignen. So bieten sich Photonen auf
Grund ihrer Geschwindigkeit fur die Daten-

Ubertragung an, sie sind aber zu fluchtig fur
eine Speicherung. Elektronenspins oder su-
praleitende Elemente sind hingegen besser
fur die Informationsverarbeitung geeignet,
jedoch weniger fir die Ubertragung.

»Man kann aber sowohl die Wellen- als
auch die Teilcheneigenschaften fur die
Quanteninformationsverarbeitung  nut-
zen«, sagt Furusawa. »Das macht sie deut-
lich effizienter und unempfindlicher.« Sol-
che hybriden Gerate konnten geschickt die
besten Eigenschaften verschiedener Quan-
tensysteme vereinen.

Mit dem neuen Verfahren kann Bob
auch eigenstandig testen, ob und wie Alice
das Photon manipuliert hat und ob es sich
um dasselbe Photon handelt. Es konnte sich
ja auch ein Spion in die Leitung geschaltet
haben. Bob kann also unabhingig von
Alice uberpriifen, ob sein Quanteninfor-
mationssystem richtig funktioniert, so
Wiseman: »Unser Verfahren ldsst sich als
Nachweismethode verwenden, ob eine Ver-
schrankung vorliegt — auch wenn man der
anderen Seite nicht traut.« Nicht nur ange-
sichts diverser Abhorskandale eine viel ver-
sprechende Option. <

(Spektrum.de, 26. Marz 2015)
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