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EDITORIAL

Liebe Leserin, lieber Leser,

vor gut 100 Jahren startete eine wissenschaftliche Erfolgsgeschichte ohne-
gleichen. Die Erkundung des Mikrokosmos hat zu Erkenntnissen gefiihrt, die

unseren Alltag bis ins Intimste prigen. Ohne Quantenphysik gibe es keine
moderne medizinische Diagnostik, keinen Laptop und keine Dating-Plattform.

Und doch ringen Naturwissenschaft und Philosophie immer noch darum,
was die mathematischen Formeln — die so wunderbar funktionieren —
uns iiber das Wesen der Natur verraten. Die Deutungen, die kluge Kopfe
entworfen haben, muten zum Teil bizarr an, sind oft widerspriichlich.
Wohl auch, weil unsere Sprache nicht gemacht ist fir Phinomene, die

jenseits der menschlichen Intuition und Logik liegen. SAG MAL,
DU ALS PHYSIKER...
s oir PM. Pr._'.u:nr_m-,‘r | :

audible

Das hat uns nicht abgeschreckt, sondern vielmehr angespornt, ein ganzes
Heft der Quantenphysik zu widmen. Ganz im Sinne unseres
Interviewpartners, des Wissenschaftsphilosophen Dustin Lazarovici, der sagt:
,Die Urstinde war, zu argumentieren, Quantenmechanik miisse
unverstindlich sein.“ (siehe Seite 26)

Zuhdren lohnt:

Wir mochten die schwierige Disziplin vom hohen Sockel des Undurchdring- Im erfolgreichen
baren holen und Thnen die Ritsel und Schonheit des Quantenreichs PM-Podcast erklaren
nahebringen. Was bedeutet es etwa fiir unseren Begriff von Realitit, wenn zwei Physiker
Elektronen und Atome an mehreren Orten gleichzeitig sein konnen, Phdnomene des
ja wenn sie keine Eigenschaften haben, bevor diese gemessen werden (siehe Alltags wie auch der
Seite 106)? Wie kann es sein, dass Quantenobjekte sich mal wie ein Kosmologie leicht
Teilchen, mal wie eine Welle verhalten (siehe Seite 34)? Und warum existiert und verstandlich

nicht die vollkommene Leere (siehe Seite 116)?

Fur diese Ausgabe haben wir den naturwissenschaftlichen Sachverstand
der Redaktion gebiindelt: Der eine von uns beiden ist Physiker, der andere
Chemiker; Unterstiitzung erhielten wir von der Physikerin Lara Hartung,
unserer Volontirin. Uns hat das intellektuelle Abenteuer Quantenphysik
gefesselt und inspiriert. Wir hoffen, dass es Thnen genauso geht.
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Die Physik streitet, ob sie umgeben sind von
einer Feuerwand oder von weichen Haaren
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Doppelspalt-Experiment

Das ganze Geheimnis der Quantenphysik
offenbart sich in einem einfachen Versuch mit
einem Strahl aus Licht oder Elektronen
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Philosophie

Dustin Lazarovici halt
die klassische Deutung
der Quantenmechanik
far unzulanglich

[106]
Quanten & Realitit

Forschende der Universitdt Wien untersuchen, warum wir im
Alltag nichts von den Seltsamkeiten der Mikrowelt spiiren
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Pseudoheilende
und Scharlatane
missbrauchen
die mysterios
anmutende
Quantenphysik
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Biologie

Wohl| mit einem Quanten-
kompass orientieren sich Vogel
in ihrer Lebenswelt

[80]

QBismus

Objektiv konnen wir die
Welt niemals erfahren, sagt
Christopher Fuchs

[06]

Technologie

Quantenphysik ist nicht blof
Theorie: Sie pragt massiv unser
Leben, etwa in der Mikroelektronik



TECHNOLOGIE

LEUCHTENDE ZUKUNFT

Forschende der Technischen Universitat Braunschweig

arbeiten daran, auf Halbleiterscheiben eine grofke Zahl winziger o
LEDs zu platzieren. Mit den Mikro-Lichtquellen wollen ‘§§[

sie lonen ansteuern, die als kleinste Recheneinheiten eines — Aig—
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Quantencomputers, als Qubits, fungieren
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TECHNOLOGIE

ERTASTEN UND ERBLICKEN

Erfunden 1981 in Rischlikon / Schweiz

edes Schulkind lernt heutzutage, dass sich die Welt aus kleinen Bausteinen zusammensetzt. Doch das
Wissen bleibt abstrakt, da wir Atome nicht direkt sehen kénnen: Die Wellenlangen des sichtbaren Lichts
sind zu grofs, um die winzigen Objekte zu erfassen. Allerdings lassen sich Atome ertasten!

Den Blick auf die Mikrowelt ermdglichen etwa : Ahnlich einem Schall-
plattenspieler wandert bei ihnen eine Nadel tiber eine Oberflache. Die Spitze nimmt dabei noch die
feinsten Strukturen der Probe wahr — selbst einzelne Atome sowie die Fugen zwischen ihnen.

Die Spitze berthrt die Oberfldche nicht, das wiirde sie zerstéren. Doch wenn sie nahe genug dran
ist, springen dank des quantenphysikalischen Tunneleffekts Elektronen von der Probe auf die Spitze.
Aus dem Fluss der Elektronen leiten Forschende die Ausdehnung der Atome ab — und erstellen auf
diese Weise ein Hohenprofil.

DIE MASCHINE

Fiir priazise Aufnahmen arbeiten Rastertunnelmikroskope
meist im Vakuum. Die Spitze mitsamt der zu untersuchenden
Probe befindet sich hier innerhalb des goldenen Rings

DIE SPIELEREI

Mit der Spitze lassen sich Atome anheben und
zu Mustern zusammensetzen — hier bilden
Eisenatome ein Oval auf einer Kupferoberfliche
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TECHNOLOGIE
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KUNSTLICHE STERNE

Die Erdatmosphire verzerrt das Licht ferner Sterne. Um diese
Storung zu ermitteln, erschafft sich das Very Large Telescope in Chile
seine eigenen »Vergleichs-Sterne«: Hoch in der Atmosphire

regt ein Laserstrahl Natrium-Atome zum Leuchten an. So lassen

sich Turbulenzen erkennen und die Messungen korrigieren

10



MIT DER MACHT DES
VEREINTEN LICHTS

Erfunden 1960 in Malibu / USA

|s der LASER erfunden wurde, wusste zundchst niemand so recht, was man damit anfangen
sollte — er sei »neine Lésung, die Probleme sucht«, hiefs es. Heute gelten Laser als eine der
bedeutendsten Erfindungen seit dem Zweiten Weltkrieg: Sie schneiden durch dicke Stahlplat-
ten, helfen bei Operationen am Auge oder lesen kontaktfrei DVDs aus. Selbst Smartphones
haben mittlerweile einen kleinen Laser, um 3-D-Fotos zu schiefzen.

Anders als das Licht einer Gluhlampe ist Laserlicht extrem gleichférmig. Es entsteht, wenn
ein Elektron seine Bahn innerhalb der Atomhtlle wechselt: Zunachst wird es durch eine Ener-
giequelle angeregt, sodass es sich auf einen Zustand hdherer Energie begibt, um dann auf sein
Ursprungsniveau zurlckzufallen. Der Trick beim Laser: Durch geschickte Anregung gibt eine
grofze Zahl von Atomen Licht mit der gleichen Farbe im gleichen Takt ab — und auch in die-
selbe Richtung. Das Ergebnis ist ein feiner, praziser und teils extrem energiereicher Lichtstrahl.

& ey
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QUANTENTECHNIK FUR ALLE

Laserpointer helfen bei Prisentationen. Doch
die Strahlen selbst dieser kleinen, aber gleichwohl
hellen Lichtquellen kénnen Augen schidigen

11




TECHNOLOGIE

KREISEL OFFENBAREN
ke DAS INNERSTE

Erfunden 1971 in New York / USA

uf Réntgenbildern sieht man Knochen — und im MAGNETRESONANZTOMOGRAFEN (MRT) auch
den Rest. MRT-Bilder geben feinste Strukturen von Weichteilen wieder. Sie helfen, Gehirne,
Gelenke und Tumoren zu untersuchen. Und ein MRT kommt ohne schadliche Strahlung aus.
Denn das MRT regt Atome im Kérper mit unbedenklichen Radiowellen an. Dafir benutzt
es ein Magnetfeld, das in Ublichen Klinikgerdten etwa 30 000-mal stérker ist als das der Erde.
Atome richten sich darin aus wie Kompassnadeln. Fir eine Aufnahme stupsen Radiopulse
die Atome an. Sie kreiseln dann um die Richtung des Magnetfelds und strahlen selbst Radio-
wellen aus.

Das funkioniert dank Quanteneigenschaften: Wasserstoff und andere Atome haben einen
Quantendrehimpuls, den Kernspin. Er macht die Atome empféanglich fir Radiowellen und lasst
sie auch solche abgeben. Wer in der Réhre liegt, wird also kurz selbst zum Sender.

12



BUNTER QUERSCHNITT

Im eingefirbten MRT-Bild heben sich Gehirnstruk-
turen deutlich ab (rechts): dunkelrot das Kleinhirn
und gelb der Hirnstamm, der ins Riickenmark iiber-
geht. Die gleichfalls kolorierte Resonanzaufnahme
des Delfins offenbart dessen Knochengeriist

13
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nach dem gleichen Prinzip: Man nahma eine lewegung, die sich regelmifig
jrehung oder das Schwingen eines Pendels. ﬁann werden die Wiederholun-
ichmafkiger die Bewegung, desto genaugr die Uhr. '
Uhren arbeiten mit Atomen — meist Cdsium. Die Atome kénnen nicht
en, sondern nur ganz bestimmte Niveaus einnehmen. Wechseln sie
, absorbieren oder senden sie Mikrowellen spezifischer Frequenzen.
stimmen dukerst prazise die Frequenz der Mikrowellenstrahlung, bei der die Casium-
Atome ihren Energiezustand wechseln. Aus der Frequenz dieser Strahlung ergibt sich die Sekunde:
Wenn die Mikrowelle exakt 9192 631770 Mal auf- und abgeschwungen ist, ist eine Sekunde ver-
strichen. Solche héchst genauen Zeitmesser sind heute unabdingbar: Jeder GPS-Satellit besitzt
einen — ohne ihn kanntéﬁaﬁ Navigationssystem unsere Position nur unscharf bestimmen.

ger{ gezahit Ja <

Die zurzeit g
jede beliebige Ener
zwischen zwei Energ
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EIN LAND WILL HOCH HINAUS

In Chinas idltestem Weltraumbahnhof Jiuquan in der Wiiste Gobi

hebt am 16. August 2016 der weltweit erste Quantenkommunikations-
satellit — Micius — auf einer Langen-Marsch-Rakete ab

16
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SCHALTSTELLE IM ALL

Das Technikteam legt zwei Wochen vor dem Start letzte Hand an den Satelliten Micius, der
benannt ist nach einem chinesischen Philosophen aus dem 5. Jahrhundert v. Chr.

SICHER KOMMUNIZIEREN

Gestartet 2016 in Jiugquan / China

ie Absonderlichkeiten der Quantenwelt erlauben es, Informationen »unknackbar« zu Ubertragen.
Das dabei genutzte Phianomen ist die Verschrankung, bei der Teilchen miteinander verbunden
bleiben, selbst wenn sie Lichtjahre voneinander entfernt sind. Sie erméglicht es, Verschlisselungen
zu erzeugen, bei denen sofort aufféllt, wenn ein Unbefugter sie zu knacken versucht. Weltweit
arbeiten Physikerinnen, Informatiker und Technikerinnen mit Hochdruck daran,
aufzubauen. Vor allem China legt ein enormes Tempo vor. 2016 star-
tete das Land den Satelliten Micius und bewies, dass die Ubertragung des »Quantenschliissels«
mit verschrankten Photonen Gber Hunderte Kilometer durch die Atmosphdre méglich ist. Mit-
hilfe des Raumflugkérpers kntipfte ein Team ein Netzwerk, das 2021 tGber 150 Computer in teils
Tausende Kilometer entfernten Stadten verbindet. Quantenkommunikation ist aufwendig und wird
eher nicht im privaten Bereich, sondern vorerst bei Banken, Behorden und Militars verwendet.

17
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ELEKTRONEN
o et IM EINKLANG

Entdeckt 1911 in Leiden / Niederlande

o Strom flieRt, geht elektrische Energie als Warme verloren — das galt einst wie
ein Naturgesetz. Doch bei Supraleitern verschwindet auf wundersame Weise der
elektrische Widerstand. Dank Quantenphysik marschieren die Elektronen im Gleich-
schritt durch das Material, ohne mit den Atomen auf ihrem Weg zu kollidieren.
SUPRALEITER besitzen auflergewdhnliche elektrische und magnetische
Eigenschaften. Allerdings gibt es einen Haken: Bislang miissen Supraleiter auf
rund minus 200 Grad Celsius gekthlt werden. Immer héhere Temperaturrekorde
mit neuen Materialien ndhren jedoch die Hoffnung, dass eines Tages Supraleiter
auch unter Alltagsbedingungen funktionieren werden: um medizinische Gerate zu
verbessern, um neue Fahrzeugtypen zu entwickeln oder um angesichts des Klima-

hartia

s schlicht Strom zu sparen.

IN DER SCHWEBE
starke Magnetfeld eines Supraleiters lisst ein

.......
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LEUCHTEN FUR DAS
. 21. JAHRHUNDERT

Erfunden 1992 in Nagoya / Japan

g

as Ende der Gliihbirne kam mit der Erfindung der blauen Leuchtdiode (LED). Die hellen Lampchen
gab es in Rot und Grlin schon seit den 1960er Jahren. Doch ohne blaue LEDs liefs.sich kein weifzes
Licht mischen. Als dies gelang, war es »ein grofzes Versprechen fir mehr als 1,5 Milliarden Menschen,
die keinen Zugang zum Stromnetz haben«, fand das Nobelkomitee 2014, als es die Entwicklung
auszeichnete. Denn LEUCHTDIODEN halten ldnger und sind bis zu 20-Mal effizienter als Gluh- |
birnen, sodass sie sich mit Solarmodulen betreiben lassen.

Ein gezielt herbeigefiihrter Quanteneffekt macht LEDs so sparsam: In der Diode liegen speziell
praparierte Halbleiterschichten aufeinander. Eine Schicht besitzt einen Uberschuss positiver Ladungen,
eine andere einen Uberschuss negativer Elektronen. Wenn Spannung an der LED anliegt, wandern die

Ladungen und vereinigen sich. Die dabei frei werdende Energie wird als Licht abgestrahlt. Je hoher die
Energiestufe, desto energiereicher und blauer ist das Licht.

20
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GEWACHSHAUS IM KELLER

Roter Blattsenf, Radieschen und Zitronenmelisse
gedeihen im LED-Schein unter der Erde
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TECHNOLOGIE

Die Zahl der Transistoren in

den Herzstiicken von Computem
den Prozessoren, ist gigantisch
gewachsen. Inzwischen finden
mehr als 300 Millionen solcher
Schalteinheiten Platz auf einem
Quadratmillimeter




=~f._r-fUnden 1947 in

VIEL RECHENKRAFT
AUF WENIG PLATZ

Murray Hill / USA

isen leitet Strom, weil seine Elektronen frei flieken. Glas wiederum leitet nicht, in ihm sind die
Elektronen fest an Atome gebunden. Das beste aus beiden Welten verbinden Halbleiter: Sie haben
in den vergangenen Jahrzehnten 'ﬁ‘ﬁ”"’éinomenalen Aufstieg der Computertechnologie ermdglicht.

Bei Halbleitern wie Silizium sind Elektronen zwar an die Atome gebunden; erhalten die Elektro-
nen jedoch etwa durch Wéarr gie, konnen sie ausbrechen und sich frei bewegen. Genau dies
machen sich TRANSISTOR ze: Sie legen eine elektrische Spannung an den Halbleiter und
verwandeln ihn so in Sekui ruchteilen und auf Knopfdruck vom Nicht-Leiter zum Leiter — und
umgekehrt. Transistore: en die grundlegende Einheit von Computern: Sie erméglichen den Wech-
sel zwischen »Strom an« und »Strom aus«, der dem Computer das Rechnen in Nullen und Einsen
erlaubt. Da sich au m Siliziumchip Milliarden Transistoren in hochkomplexen Konfigurationen
aufbringen lassen, fir 3 Platz o

- Mikroelektronik heute auch in unserer Hosentasche
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»Die Quanten sind eine
hoffnungslose Schweinerei«

Selbst die Begriinder der Quantenphysik hatten ein zwiespdltiges Verhdltnis zu ihrer Entdeckung

») Die Quantentheorie ist so ein
wunderbares Beispiel dafiir, dass
man einen Sachverhalt in volliger
Klarheit verstanden haben kann

und gleichzeitig doch weifs, dass
man nur in Bildern und Gleich-
nissen von ihm reden kann.{(

_Werner Heisenberg

»»Wenn es bei dieser verdammten
Quantenspringerei bleiben soll,

so bedaure ich, mich mit der
Quantentheorie iiberhaupt befasst

zu haben.{(
_Erwin Schrodinger

) Die Quantenmechanik ist sehr
achtunggebietend. Aber eine
innere Stimme sagt mir, dass das
noch nicht der wahre Jakob ist.
Die Theorie liefert viel, aber

dem Geheimnis des Alten (Gott)
bringt sie uns kaum naher.
Jedenfalls bin ich iiberzeugt,
dass der nicht wiirfelt. {{

_Albert Einstein

)) Einstein sagte, wenn die Quanten-
mechanik stimmt, dann ist die Welt
verriickt. Nun, Einstein hatte recht.
Die Welt ist verriickt. €

_Daniel M. Greenberger

M Ich glaube, ich kann mit Sicher-
heit sagen, dass niemand die
Quantenmechanik versteht. {{

_Richard Feynman

»Wenn ich von
Schrodingers Katze
hore, greite ich nach
meiner Waffe.«

_Stephen Hawking

3} So stimmen die Relativititstheorie
und die Quantentheorie doch beide
in der Notwendigkeit tiberein, die
Welt als ein ungeteiltes Ganzes
anzuschauen, worin alle Teile des
Universums einschliefRlich des
Beobachters und seiner Instru-
mente zu einer einzigen Totalitit
verschmelzen und sich darin
vereinigen.{({

_David Bohm

) Wir dachten immer, wenn wir
eins kennen, dann kennen wir auch
zwei, denn eins und eins macht
zwei. Jetzt finden wir heraus, dass
wir vorher lernen miissen, was
>und< bedeutet. {{

_Arthur Eddington

neuen Metaphysik aufgerufen.

Bis zum heutigen Tag wihren die
Qualen, die dieser Prozess der
Neuorientierung bedeutete. Im
Grunde haben die Physiker einen
schweren Verlust erlitten: Sie
verloren ihren Halt in der Realitit.{(

_Bryce DeWitt und
Neill Graham

»lch weifd viel. Ich
weifd zu viel. Ich bin
ein Quantengreis.«

_Wolfgang Pauli

2) Wohl keine Entwicklung der
modernen Wissenschaft hat das
menschliche Denken nachhaltiger
beeinflusst als die Geburt der
Quantentheorie. Jih wurden die
Physiker eine Generation vor uns
aus jahrhundertealten Denkmustern
herausgerissen und fiihlten sich

zur Auseinandersetzung mit einer

M Was wir heutzutage aus der
Sprache der Spektren heraushoren,
ist eine wirkliche Sphirenmusik
des Atoms. Alle ganzzahligen
Gesetze der Spektrallinien und
der Atomistik fliefRen letzten Endes
aus der Quantentheorie. Sie ist
das geheimnisvolle Organon, auf
dem die Natur die Spektralmusik
spielt und nach dessen Rhythmus
sie den Bau der Atome und der
Kerne regelt. €€

_Arnold Sommerfeld

»»Wenn meine Studenten

deprimiert sind von der Welt,

sage ich ihnen oft, dass es

zwei Dinge gibt, die mein Leben

lebenswert machen: Mozart

und die Quantenmechanik.{( :
_Victor Weisskopf :
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PHILOSOPHIE

GEOkompakt: Die Quantenmechanik gilt als besonders
ratselhafte Theorie — und als besonders genaue. Kénnen
Sie uns die Theorie erkldren?

DustiN Lazarovici: Rein mathematisch gesehen ist die
Sache klar. Die Quantenmechanik mit ihrer zentralen
Gleichung, der Schrodinger-Gleichung, beschreibt eine
Wellenfunktion, also eine Art Schwingung. Wenn man

diese Wellenfunktion so deutet, dass sie Wahrscheinlich-

keiten fur mogliche Messergebnisse liefert, dann erhilt
man Vorhersagen, die empirisch hervorragend bestitigt
sind. Mit diesen Vorhersagen ist die Quantenmechanik
unglaublich erfolgreich. Sie hat zu einer Fiille neuer

Phinomene und technischer Anwendungen gefiihrt.
Nicht einmal ein Schwarzweifskopierer wiirde ohne Quan-
tenmechanik funktionieren, geschweige denn ein mo-

derner Computer.

Wo liegt dann das Ritsel? Wir haben eine
Formel, wir haben Vorhersagen.
Eine physikalische Theorie sollte mehr

iiberhaupt nicht mehr klar. Wenn man genauer wissen will,
was die Theorie tiber die Welt sagt, wenn man mehr will
als die Statistik von Messergebnissen, dann ist die Quan-
tenmechanik, so wie ihre Urheber sie vor 100 Jahren ver-
standen haben und wie manche Physiker und Physikerin-
nen sie noch heute verstehen, unzulinglich.

Unzuldnglich? Diese so erfolgreiche Theorie?

Die Quantenmechanik, wie ihre Urheber sie konzi-
piert haben, wird nicht dem Anspruch gerecht, eine klare
Naturbeschreibung zu liefern. Stattdessen gibt es viel Ge-
rede, um zu erkldaren, warum diese Fragen keinen Sinn
ergeben, warum die Natur so verriickt ist und man nicht
auf einer schliissigen Beschreibung bestehen darf. Das
Problem ist, dass die traditionelle Quantenmechanik nicht
davon spricht, was tatsdchlich in der Welt existiert, sondern
darauf besteht, nur von Messgrofden zu sprechen. Sie ent-

wickelt kein klares Bild davon, was im Mikro-
kosmos vonstatten geht, sondern bleibt bei
dem, worauf man sich einigen kann: dass die-

sein als Formeln und Vorhersagen. Sie soll In den Augen Lazarovicis se Wellenfunktion ein Instrument ist, um die

uns die Welt erkliren. Sie soll uns sagen, wor- liefert die Quantentheorie des Statistik von Messergebnissen zu berechnen.

aus die Welt besteht. Aber dann ist die Sache US-Physikers David Bohm ein Aber das ist keine Naturbeschreibung.
klareres Bild der Natur als die

klassische Quantenmechanik




Warum kann man die Theorie nicht schlicht beim Wort
nehmen? Sie spricht von einer Wellenfunktion, zum
Beispiel der Wellenfunktion eines Elektrons. Dann ist es
eben das, was es in der Welt gibt: eine Welle.

So sollte es eigentlich sein. Die Theorie sollte uns sa-
gen, was es in der Welt gibt. Aber wenn man nur die Wel-
lenfunktion hat, dann stellt sich die Frage, was sie mit der
Welt zu tun hat, die wir um uns herum beobachten. Bei der
Newton’schen Mechanik, die wir in der Schule lernen, ist
das einfacher. Sie beschreibt die Bewegungen punktférmi-
ger Teilchen. Es ist nicht schwer zu verstehen, wie sich aus
den Teilchen oder Atomen die Gegenstinde formen, die
wir um uns herum beobachten. Wenn
man aber nur eine Wellenfunktion hat,
dann ist nicht klar, wie sie die materiellen
Dinge unserer Alltagswelt beschreibt.

Mit diesen Schwierigkeiten haben
damals schon die Urheber der Quanten-
mechanik gerungen. Einer von ihnen,
der Osterreicher Erwin Schrodinger,
verdeutlichte die Schwierigkeiten mit
dem Gedankenexperiment einer Katze
in einer Kiste, die laut Quantenmecha-
nik gleichzeitig tot und lebendig sein
soll — bis man den Deckel der Kiste
dffnet und hineinschaut.

Mit dem Gedankenexperiment wollte
Erwin Schrodinger die absurden Konse-
quenzen der Quantenmechanik verdeut-
lichen. Die Schrodinger-Gleichung hat
eine wichtige mathematische Eigenschaft:
Die Summe — oder Uberlagerung — zweier
ihrer Losungen ergibt wieder eine Lo-
sung. Das heifdt, man kann zwei beliebige
Zustinde zu einem neuen Zustand kom-
binieren. Schrodinger zeigte, wie sich die
Uberlagerung eines radioaktiven Atoms,
das gleichzeitig zerfallen und nicht zerfal-
len ist, zu einer Uberlagerung einer toten
und einer lebenden Katze fortsetzt. Das
ergibt keinen Sinn, meinte Schrodinger. Katzen sind nicht
gleichzeitig tot und lebendig.

Schrédinger protestierte gegen seine eigene Theorie?

Er warf zumindest die Frage auf, ob die Quanten-
mechanik ein klares, vollstindiges Bild der Wirklichkeit
liefert. Ist die Katze nun tot oder lebendig? Eine klarere
Theorie miisste diese Frage beantworten. Schrodingers
Katze ist nicht nur ein lustiges Gedankenspiel. Sie ist bis
heute der Ausgangspunkt vieler Debatten {iber die Bedeu-
tung der Quantenmechanik.

Was sagten Verteidiger der Quantenmechanik zu
Schréodingers Einwand?

Die klassische Antwort ist das bertichtigte ,Kollaps-
postulat®, das der Quantenmechanik hinzugeftigt wurde.

),

Eine Theorie sollte

Sie sollte uns

die Welt erklaren

«
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Sobald eine Messung oder eine Beobachtung stattfindet,
soll die Schrédinger-Gleichung plétzlich nicht mehr gelten
und die Wellenfunktion plétzlich ,kollabieren®. Zufillig
soll sich einer der moglichen Messwerte ergeben.

Sobald man hinschaut, ist die Katze plotzlich, wie
durch ein Wunder, entweder tot oder lebendig.

Wire sie. Aber dieses Postulat ist nicht ernstzuneh-
men. Es ergibt keinen Sinn, dass eine Messung oder,
schlimmer noch, ein Beobachter grundlegend ist und in
den Naturgesetzen eine Sonderrolle einnimmt. Was genau
unterscheidet denn physikalisch einen Beobachter von an-
deren Systemen und den Messvorgang
von anderen Wechselwirkungen? Wie der
Physiker John Bell sarkastisch fragte:
Musste die Wellenfunktion des Univer-
sums Milliarden von Jahren warten, bis
die erste intelligente Lebensform kam,
um zu kollabieren? Oder musste sie noch
etwas langer warten, auf einen qualifizier-
teren Beobachter mit Doktortitel?

Wie kann man die Frage nach der
Anzahl der Katzen heute beantworten?

Es gibt moderne, prizise Formulie-
rungen der Quantenmechanik, die auch
ein klares Weltbild liefern. Sie treffen
unterschiedliche Aussagen tiber die Na-
tur. Moglicherweise widersprechen sie
sich gegenseitig. Aber die seriosen The-
orien sind nicht in sich widerspriichlich
oder vage wie die gewohnliche Quanten-
mechanik. Sie sind hochstens etwas
kontraintuitiv.

Gibt es also mehrere Quantentheorien?

Oft wird von ,Interpretationen” der

Quantenmechanik gesprochen. Aber eine

physikalische Theorie ist kein Gedicht,

bei dem man erst einmal fragen muss,

was der Autor oder die Autorin damit sa-

gen wollte. Eine physikalische Theorie sollte die Natur ein-

deutig beschreiben. Ja, ich wiirde sagen, es gibt verschiede-
ne Quantentheorien.

Welche zum Beispiel?

Etwa die Viele-Welten-Theorie, die auf den amerikani-
schen Physiker Hugh Everett zuriickgeht. Sie nimmt die
Schrédinger-Gleichung beim Wort. Was in der Welt pas-
siert, ist genau das, was die Gleichung sagt. Die Theorie
sagt daher, dass beide, die tote und die lebende Katze exis-
tieren, allerdings in verschiedenen Weltenzweigen.

Das klingt auch nicht weniger verriickt als die klassische
Variante.

Es mag auf den ersten Blick verrtickt wirken, aber es
widerspricht nicht unserer Wahrnehmung der Welt.



PHILOSOPHIE

Aber wir sehen doch keine zwei Katzen gleichzeitig?

Die Aufspaltung hért ja nicht mit der Katze auf. Wir,
die Beobachter, und der komplette Rest des Universums
werden ebenfalls einbezogen. Es gibt also am Ende auch
zwei Versionen des Beobachters. Einen, der die tote Katze
sieht, und einen, der die lebende Katze sieht. Das ist im-
merhin eine ernstere, prizisere Position als das vage
Kollaps-Postulat. Auch wenn die Vorstellung unzihliger,
paralleler Welten, von denen viele nahezu identische Ko-
pien unserer selbst enthalten, bizarr erscheint.

Ich ahne, das ist nicht die Theorie, die Sie favorisieren.

Meine bevorzugte Losung ist die
Bohm’'sche Mechanik, begriindet vom
US-Amerikaner David Bohm. Sie sagt,
dass die Wellenfunktion einen physikali-
schen Zustand nicht komplett beschreibt,
sondern fligt Teilchenorte als zusitzliche
Bestimmungsstiicke hinzu. Es gibt also
die Wellenfunktion, und dann gibt es
auch noch Punktteilchen, so dhnlich wie
bei Newton: Teilchen, Atome im griechi-
schen Sinn von ,unteilbar®,

Die Wellenfunktion beschreibt also
nichts Stoffliches. Was dann?

Sie ist Teil des physikalischen Geset-
zes. Aber die Materie, die wir sehen, be-
steht aus Teilchen.

Das klingt nun wirklich seltsam. Gibt
es diese Wellenfunktion, oder gibt es sie
nicht?

Es gibt sie. Aber sie repridsentiert
nicht selber Materie. Die Teilchen sind
das grundlegende Inventar der Welt. Die
Wellenfunktion bestimmt, wie die Teil-
chen sich bewegen.

Einerseits scheint die Wellenfunktion

zur physikalischen Wirklichkeit zu

gehoren, andererseits vollig abstrakt zu sein.
Ein merkwiirdiges Zwischenwesen.

Ja, das kann man so sagen. Es gibt eine grofRe philo-
sophische Debatte dazu, was die Wellenfunktion eigent-
lich ist. Man konnte aber eine Analogie ziehen: Die
Wellenfunktion ist etwas Ahnliches wie das Gravitations-
feld in der Newton’schen Mechanik. So ein Gravitations-
feld ist keine Materie — es spielt eine Rolle fiir die Be-
wegungen von Materieteilchen. Damit ist es in einem
gewissen Sinn real.

Was bedeutet diese Sichtweise fiir Schrodingers Katze?

Die Wellenfunktion kann in einer Uberlagerung von
toter und lebender Katze sein, aber die Anordnung der
Teilchen ist entweder die einer toten oder die einer
lebenden Katze.

),

Die Kopenhagener
Deutung war

im Grunde viel

«
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Es gibt also doch nur eine Katze, und sie ist
entweder tot oder lebendig, auch schon bevor man
in die Kiste geschaut hat?

Ja.

Wenn Wellen und Teilchen so klar getrennt sind,
was steckt dann hinter der Rede vom Doppelwesen der
Materie, vom ,,Welle-Teilchen-Dualismus“?

Diese Redeweise ist irrefithrend. Die Teilchen existie-
ren im dreidimensionalen Raum, den wir alle kennen.
Doch das Entscheidende an der Wellenfunktion ist, dass sie
im Allgemeinen keine Funktion im dreidimensionalen
Raum ist, sondern in einem hoherdimen-
sionalen Raum, dem Konfigurationsraum,
wie wir sagen. Der Konfigurationsraum
eines einzelnen Teilchens ist dreidimen-
sional, er ist einfach nur der Ort des Teil-
chens. Aber mit der Anzahl der Teilchen
wichst auch die Zahl der Dimensionen.
Der Konfigurationsraum eines Systems
von zwei Teilchen ist sechsdimensional,
von drei Teilchen neundimensional, von
vier Teilchen zwolfdimensional. Fiir das
ganze System von Teilchen gibt es eine
gemeinsame Wellenfunktion, die sich im
Allgemeinen nicht reduzieren lasst auf
eine Welle fiir jedes Teilchen.

Was bedeutet das physikalisch?

Das ist das Phinomen, das Erwin
Schrodinger ,Verschrinkung“ nannte.
In diesem Phinomen und in der Nicht-
Lokalitdt, zu der es fiihrt, steckt die grofse
Innovation der Quantenmechanik.

Was meinen Sie mit Nicht-Lokalitit?
Grob gesagt heifdt es, dass weit von-
einander entfernte physikalische Systeme
sich augenblicklich beeinflussen kénnen.
Ohne dass sie lokalen Kontakt haben.

Ist es das, was Albert Einstein als ,spukhafte
Fernwirkung* ablehnte?

Genau. Allerdings sind diese nichtlokalen Effekte
nicht so dramatisch, wie Einstein befiirchtete. Man kann
sie vor allem nicht nutzen, um iiberlichtschnelle Signale
zu senden, was im Widerspruch zur Relativititstheorie
stiinde.

Wie funktioniert das genau? Wie beeinflusst etwas, das
an einem Ort geschieht, etwas, das woanders passiert?
Die beste Antwort ist: tiber die Wellenfunktion. Weil
die Wellenfunktion selber nichtlokal ist. Zwei verschrinkte
Elektronen haben eine gemeinsame Wellenfunktion, einen
gemeinsamen Quantenzustand, auch wenn das eine Elek-
tron in Tokio ist und das andere in New York. Es wire
falsch, auf einer mechanistischen Erklarung dafiir zu be-



Dass oft von Interpretationen
der Quantenmechanik die Rede
sei, findet der Philosoph
falsch. Eine Theorie sei doch

kein Gedicht

stehen, als gibe es da etwas, das sich mit Uber-
lichtgeschwindigkeit bewegt und von einem
Teilchen zum anderen gesandt wird. So ist es
nicht. Es sind die Naturgesetze selber, die ei-
nen nichtlokalen Charakter haben.

Ein bemerkenswerter Aspekt der Quantenmechanik ist die
Wahrscheinlichkeit. Sie bringt den Zufall in die Welt,
die nach Newton exakt wie ein Uhrwerk zu laufen schien.
Aus der Wellenfunktion kénnen wir die Wahrschein-
lichkeit berechnen, bei einer Messung eine bestimmte
Teilchenkonfiguration zu finden. Darauf, dass die Quan-
tenmechanik diese statistischen Aussagen liefert, konnen
sich alle einigen. Aber das Wesen und die Bedeutung die-
ser Wahrscheinlichkeiten sind umstritten. Die Urheber der
Quantenmechanik bestanden explizit darauf, solange nie-
mand hinschaue, sagten die Wahrscheinlichkeiten nichts
iiber den tatsichlichen Aufenthaltsort der Teilchen aus. In
der Theorie von David Bohm hingegen sorgen die Wahr-
scheinlichkeiten dafiir, dass die Teilchen wirklich an die-
sem Ort sind, auch ohne Beobachtung.

Was wiirden Sie sagen: Ist der Lauf der Welt vom Zufall
bestimmt?

Nein. Die Schrodinger-Gleichung ist eine vollkommen
deterministische Gleichung. Der Zufall kommt erst durch

3]

das Kollapspostulat, was aber nicht ernstzunehmen ist.
Man kann die Schrodinger-Gleichung verindern, sodass
ein zufilliger Kollaps Teil des Gesetzes wird. Aber wenn
die Schrédinger-Gleichung korrekt ist, dann sind die
Bohm’sche Theorie und die Everett’sche Quantenmechanik
ernstzunehmende Theorien. Sie sind beide fundamental
deterministisch. In ihnen gibt es keinen echten Zufall,
wohl aber Grenzen der Vorhersagbarkeit. Die Phinomene
scheinen uns zufillig, weil wir nicht allwissend sind.

Kann man sich an die fremdartige Welt der
Quantenmechanik gewdohnen, wenn man sich lange
mit ihr beschiftigt?

An so etwas wie die klassische Deutung der Quanten-
mechanik sollte man sich gar nicht gewohnen. Sie ist in
vielen Punkten gehobener Unsinn.

Was ist so unsinnig an der Deutung der Quanten-
mechanik, die vor hundert Jahren der ddnische Physiker
Niels Bohr und andere entwarfen? Immerhin stammt
sie von den Urhebern der Theorie.

Es ist schwer zu sagen, was diese Kopenhagener Deu-
tung tiberhaupt ist. Es besteht weithin Einigkeit dariiber,
wie man aus dem theoretischen Formalismus experimen-
telle Vorhersagen ableitet. Aber die Kopenhagener Deu-
tung war dann im Grunde viel wolkiges Gerede, um recht-
fertigen zu konnen, dass man {iiber diese
Vorhersagen hinaus nicht zu viele Fragen stel-
len sollte. Bohr bestand zum Beispiel darauf,
dass man die Welt im Allerkleinsten gar nicht
ohne Widerspriiche beschreiben konne. Damit
hangt auch die Behauptung zusammen, ein
Elektron sei mal eine Welle, mal ein Teilchen,
je nachdem, wie man es beobachtet. Vieles da-
von ist noch heute Folklore, aber eigentlich ist
es Unsinn. Zumindest folgt es nicht aus den
Phianomenen. Die Ursiinde war damals, zu
argumentieren, Quantenmechanik miisse unverstindlich
sein. Also die Unverstindlichkeit der Quantenwelt zum
Prinzip zu erkliren.

Wird die Frage der richtigen Deutung der Quanten-
mechanik irgendwann einmal gelost? Ahnlich wie der
Konflikt zwischen kopernikanischem und
ptolemdischem Weltbild einst entschieden wurde?

Ich denke ja. Man kann diese Debatte zwar nicht allein
experimentell entscheiden. Aber man kann hoffen, dass
sich mit der Zeit eine Sichtweise durchsetzt, und zwar die-
jenige, die am meisten Sinn ergibt und sich fur die weitere
Entwicklung in der Physik am fruchtbarsten erweist o

Der Physiker DUSTIN LAZAROVICI forschte in der Gruppe des
Miinchener Mathematikers Detlef Dirr, einem Anhanger der
Bohm’schen Mechanik, (iber die Grundlagen der Quantentheorie
und wechselte dann in die Philosophie der Physik. Er lehrt an

der Universitat Lausanne.
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DOPPELSPALT-EXPERIMENT

Wenn Wellen, wie hier

von zwei Lichtquellen, einander
durchdringen, verstarken

sie sich mancherorts. An anderen
Stellen heben sie sich
gegenseitig auf: Licht plus Licht
ergibt dort Schatten

Text: Tobias Hiirter

Die Natur ist in ihrem Innersten seltsamer,
als wir es uns vorstellen kénnen. Das zeigt sich wohl nirgends

deutlicher als im
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nSehr revolutiondr« — nur ein einziges Mal benutzte
Albert Einstein, der grofie Revolutionar der Physik, selbst
diesen Ausdruck fiir sein Werk. Es war im Jahr 1905, Ein-
steins ,Wunderjahr®, in dem er vier bedeutende Arbeiten
vertffentlichte, von denen jede allein ihm zur Unsterblich-
keit gereicht hitte. Doch es war nicht seine Relativitdtstheo-
rie, die Einstein ,revolutiondr” nannte. Es ging um die
Hypothese, dass Licht aus ,,Quanten” besteht. Mit ihr erklar-
te Einstein den licht-elektrischen Effekt, bei dem — so stellte
er es sich vor — ein Hagel von Lichtteilchen auf eine Metall-
oberfliche prasselt und Elektronen herausschligt. Diese
Arbeit war es, fur die er spiter seinen Nobelpreis erhielt.

Revolutiondr an dieser Idee war nicht, dass sie neu war.
Im Gegenteil: Sie war mehr als 200 Jahre alt. Aber sie galt
als lingst widerlegt.

Schon im 17. Jahrhundert hatte Isaac Newton, der Uber-
vater der klassischen Physik, Licht als Teilchen beschrieben.
Die geradlinige Ausbreitung von Lichtstrahlen, ihre Bre-
chung und Reflexion seien nur erklirlich, wenn man Licht
als Strom winziger , Korpuskeln verstehe, sagte Newton.

Eine Blende teilt den Laserstrahl in mehrere Wellen
auf. Statt eines simplen Flecks zeigt sich auf der Lein-
wand ein Muster aus Streifen — je nachdem, ob sich
dort die Wellen gegenseitig verstidrken oder ausléschen

Doch dann untersuchten andere Physiker, unter ihnen
der Englinder Robert Hooke, der Niederlinder Christiaan
Huygens und der Franzose Augustin-Jean Fresnel, mit
immer besseren Linsen und Spiegeln die Natur des Lichts
genauer. Sie kamen zum Schluss, dass das Farbspektrum
und Phinomene wie Beugung und Interferenz nur Sinn er-
giben, wenn man Licht als Welle deute.

Welle oder Teilchen? Die beiden Prinzipien sind so ge-
gensitzlich, dass sie unvereinbar schienen: Eine Welle kann
sich iiber ein groRes Volumen ausbreiten; sie kann andere
Wellen durchdringen und deren Auslenkung autheben oder
verstirken. Ein Teilchen hingegen ist konzentriert an einem
Punkt und st6fst andere Teilchen weg. Licht kann offenbar
nur das eine oder das andere sein. Aber welches von beiden?

Um Klarheit zu schaffen, ersann der englische Physi-
ker, Augenarzt und Universalgelehrte Thomas Young im
Jahr 1803 einen einfachen Versuchsaufbau: Er verdunkelte
sein Zimmer mit dem Fensterladen, in den er ein Loch ge-
bohrt hatte. Davor klebte er wiederum ein Papier, das er ,mit
einer feinen Nadel“ durchstochen hatte. Durch diese win-
zige Offnung fiel das Sonnenlicht, durch einen Spiegel um-
geleitet, auf die Zimmerwand gegentiber. ,Die Experimente
konnen mit grofler Leichtigkeit wiederholt werden, wenn die
Sonne scheint®, erklirte Young dem Publikum in der Royal
Society of London am 24. November 1803. ,Ich hielt einen
Streifen Karton, ein dreifSigstel Zoll breit, in den Sonnenstrahl
und beobachtete seinen Schatten.“ Wenn nun Licht aus einem



Teilchenhagel bestiinde, wiirde sich an
der Wand, in der Mitte des Lichtkegels,
ein scharfer Schatten abzeichnen, weil
der Kartonstreifen die Teilchen abblockt
— so wie ein aufgespannter Regenschirm
bei einem kriftigen Schauer das Wasser
abhilt. Dann wire Newton bestatigt.

Wenn aber Lichtstrahlen Wellen
wiren, wie Huygens behauptete, konn-
ten diese auch in den Schattenbereich
hinter den Karton gelangen, indem sie
an beiden Seiten des Kartons vorbeilie-
fen und sich dahinter wieder zusam-
mensetzten — dhnlich wie Lirm sich
auch hinter einer Mauer ausbreitet
und horbar ist. An Youngs Zimmerwand wiirde ein charak-
teristisches Muster heller und dunkler Streifen entstehen:
ein Interferenzmuster. Denn die Wellen, die links und
rechts am Karton vorbeilaufen, treffen an der Wand wieder
aufeinander. Kommen Wellenberge gleichzeitig an, verstar-
ken sie sich — es ist hell. Uberlagern sich Wellental und Wel-
lenberg, 16schen sie sich aus — es ist dunkel.

------------

Und tatsachlich sah Young ein Hell-Dunkel-Muster
an seiner Zimmerwand. Der Beweis schien erbracht: Licht
breitet sich als Welle aus. Doch in der Royal Society, in der
Newton immer noch gottgleichen Status genoss, herrschte
Skepsis. Ein anonymer Kritiker Youngs befand dessen Werk
in einem Zeitungsartikel als ,in jeder Hinsicht wertlos“ und
als ,unminnliches und fruchtloses Vergniigen einer jugend-
lichen und unziichtigen Fantasie®

Licht bestehe aus winzigen Korpus-
keln, proklamierte Isaac Newton 1672.
Nur so lielen sich dessen Brechung
und geradlinige Ausbreitung erklaren

Welle oder
Teilchen?

D | - P h a nomene s | N d ment“ bekannt ist. Ein Experiment,

sie scheinen

Den Wellencharakter des Lichts

bewies Thomas Young um 1803.

Anfangs warfen Kritiker ihm vor,
seine Arbeit sei nwertlos«

DOPPELSPALT-EXPERIMENT
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Spitere Physiker lieflen sich von
der Kritik nicht abhalten. Sie verfeiner-
ten Youngs Versuchsaufbau: zu dem,
was heute als ,Doppelspalt-Experi-

e

das wie kein zweites das Ritselhafte

VO I | | g g e g ensatz | i C h : der Quantenwelt zutage bringen sollte.

Youngs Nachfolger nutzten wei-
terhin eine Lichtquelle und eine Lein-
wand, doch dazwischen platzierten sie

@ § eine Blende mit zwei schmalen Spal-
u n v e r e I n b a LWE ten. Wiirde Licht als Teilchenstrom die

Offnungen passieren, sollten sich auf

der Wand zwei helle Abbilder der Spal-

te zeigen. Stattdessen zeigten sich In-
terferenzmuster, wie wenn Wellen durch beide Spalte dran-
gen und sich dahinter {iberlagerten.

Es wurde immer schwerer zu bestreiten, dass Licht aus
Wellen bestand. In den 18Goer Jahren entwickelte der schot-
tische Physiker James Clerk Maxwell Gleichungen, mit de-
nen er Licht als Schwingung eines elektromagnetischen
Feldes beschreiben konnte. Die Lichtwelle setzte sich durch.

Doch es blieben Ritsel. Den Physikern gelang es partout
nicht, mit der Wellentheorie zu erkliren, warum erhitzte
Gegenstinde, etwa ein Eisen im Feuer einer Schmiede, in
einer charakteristischen Folge von Farben glithen: zuerst in
einem Dunkelrot, das mit steigender Hitze in ein helles
Kirschrot iibergeht, dann in ein Gelb, das immer weifser
wird und sich schlieflich blau verfirbt.

1900 fand der deutsche Physiker Max Planck endlich
die richtige Formel — fiir die er allerdings ,in einem Akt

Max Planck legte 1899/1900 den
Grundstein fir die Quantenphysik.

Ohne es zu realisieren, stiefls er
auf den Doppelcharakter des Lichts
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der Verzweiflung“ annehmen musste,
dass Licht in kleine Pakete eingeteilt
ist. Der konservativ gesonnene Planck
hoffte, die Lichtpickchen irgendwie
wieder aus den Formeln verbannen zu
kénnen — vergeblich. Fiinf Jahre spiter
sah Albert Einstein als Erster die Trag-
weite von Plancks Entdeckung. ,Es war,
wie wenn einem der Boden unter den
Fullen weggezogen worden wire, oh-
ne dass sich irgendwo fester Grund
zeigte, auf dem man hitte bauen kon-
nen®, schrieb Einstein spiter.

Wenn Licht aus ,Quanten® be-
steht, wie Plancks Arbeit nahelegt, wie
soll man dann noch der Wellentheorie trauen? Einstein be-
schloss dennoch, Plancks Erklirung wértlich zu nehmen.

,Nach der hier ins Auge zu fassenden Annahme ist bei Aus-
breitung eines von einem Punkte ausgehenden Lichtstrahles
die Energie nicht kontinuierlich auf gréfder und grofier wer-
dende Riume verteilt”, schrieb Einstein in seiner Arbeit,

,sondern es besteht dieselbe aus einer endlichen Zahl von in
Raumpunkten lokalisierten Energiequanten, welche sich
bewegen, ohne sich zu teilen, und nur als Ganze absorbiert
und erzeugt werden kénnen .

Einsteins Arbeit erschien in den ,,Annalen der Physik*
der damals bedeutendsten Physikzeitschrift der Welt, mit
dem Titel ,,Uber einen die Erzeugung des Lichtes betreffend
heuristischen Gesichtspunkt®. Die Lichtteilchen waren wie-
derauferstanden. Sie bekamen einen Namen: Photonen.

Wie ist das mit der traditionellen Sicht vereinbar? Viel-
leicht gar nicht so schlecht, konnte man hoffen. Womoglich

An einem Doppelspalt verhalten sich Teilchen
markant anders als Wellen. Pistolenkugeln etwa
fliegen jeweils nur durch einen Spalt und
schlagen in gerader Linie auf der Wand dahinter auf

Quelle der
Teilchen

Die Photonen
setzen sich zu einem
komplexen Muster
zusammen — als

hatten sie sich
abgesprochen
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setzen sich ja die Lichtwellen aus Teil-
chen zusammen, so dhnlich wie Was-
serwellen aus sehr vielen Wassermole-
kiilen bestehen. Doch dann, im Jahr
1908, gelang es dem englischen Physi-
ker G. 1. Taylor in einem abgewan-
delten Doppelspalt-Experiment, die In-
tensitit der Lichtquelle so weit mit
rufdgeschwirzten Glasplatten zu redu-
zieren, dass die mutmafRlichen Licht-
teilchen fast nur noch einzeln durch-
kamen. Als Schirm benutzte er eine
Fotoplatte: Sie belichtete er tiber Mo-
nate — nahezu Photon fiir Photon.

Das Ergebnis war erstaunlich. Taylor sah, dass das Licht
tatsichlich, wie von Einstein vorhergesagt, in kleinen Pake-
ten auf der Fotoplatte ankam. Aber er sah auch, dass sich die
Punkte iiber die Monate zu einem Interferenzmuster zu-
sammensetzten, als hitten sich die Teilchen abgesprochen.
Auch das einzelne Lichtteilchen selbst musste also eine Wel-
lennatur in sich tragen, schliefRlich orientierte es sich am
Interferenzmuster. Wer soll das verstehen?

Und das war noch nicht der Héhepunkt der Verwirrung,.
Im Jahr 1923 postulierte der franzésische Physikdoktorand
Louis de Broglie, dass nicht nur Licht, sondern auch Materie
sich als Welle verhalten kénne. Es war ein gewagter, nur
schwach begriindeter Schluss. De Broglie hatte schlicht
Einsteins Gedankengang umgekehrt: Wenn Licht sich
wie ein Strom von Teilchen verhalten kann, warum sollten
sich dann nicht andere Teilchen — etwa Elektronen oder
Atome — wie Wellen verhalten kdonnen?

Eine Welle passiert beide Spalte und teilt sich.
Die neuen Wellen iiberlagern einander, verstarken oder
schwichen sich. Auf der Leinwand erscheint ein
Interferenzmuster gleichmiahig beleuchteter Streifen

Interferierende
Wellen

Wellen
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Fliegen Quantenobjekte durch den Doppelspalt,
schlagen auf den Detektor Teilchen auf, scheinbar
willkiirlich verteilt. Doch langfristig
summieren sich die Treffer zum Interferenzmuster

Tatsdchlich wurde de Broglie vier Jahre spiter in seiner
kithnen Spekulation bestitigt. Mit einem dem Doppelspalt-
Experiment verwandten Versuchsaufbau in den Bell Tele-
phone Laboratories erzeugten die US-amerikanischen Phy-
siker Clinton Davisson und Lester Germer mit Elektronen
ein Interferenzmuster. 1957 fithrte der deutsche Physiker
Claus Jonsson dann das eigentliche Doppelspalt-Experiment
mit Elektronen durch — und produzierte ebenfalls Inter-
ferenzstreifen. Und weitere 17 Jahre spiter gelang den Italie-
nern Pier Giorgio Merli, Gian Franco Missiroli und Giulio
Pozzi mit Elektronen, was einst G. 1. Taylor mit Photonen
geschafft hatte: der Doppelspalt-Versuch mit einzelnen Teil-
chen. Auch die Italiener sahen Interferenzstreifen.

In diesen Versuchen verhalten sich die Materiebausteine
sowohl wie Wellen als auch wie Teilchen: Ein Elektron
passiert offenbar dhnlich einer Welle beide Spalte, es bildet
dahinter ein Interferenzmuster aus — doch auf einem
Detektorschirm kommt es als winziges Packchen an. Zwei
scheinbar unvertrdgliche Verhaltensweisen auf einmal.

Besondere Ritsel wirft auf, wie das Elektron mit seiner
Masse und elektrischen Ladung ein Interferenzmuster bil-
den kann. Es miisste als Welle zwei getrennte Wege nehmen,
um sich dann wieder zu tiberlagern: an beiden Seiten von
Thomas Youngs Kartonstreifen vorbei oder im Doppelspalt-
Versuch durch beide Spalte der Blende. Aber wie kann
ein Materiebaustein zwei verschiedene Wege gleichzeitig
durchlaufen? Teilt es sich auf, um hinter der Blende wieder
zu fusionieren?

Die Physiker versuchten, den Elektronen auf die Schli-
che zu kommen. Sie brachten zum Beispiel Detektoren an
den Spalten an, um durchfliegende Elektronen zu registrie-
ren. Doch niemals beobachteten sie so etwas wie ein hal-
bes Elektron. Und noch vertrackter: Sobald sie mit Mess-
geriten darauf lauerten, welchen Spalt ein Elektron passiert,
verschwand plotzlich das Interferenzmuster — als merkten
die Elektronen, dass sie beobachtet wiirden, und wollten ihr
Geheimnis bewusst verbergen.

In den 1920er Jahren fanden Physiker wie Werner
Heisenberg und Erwin Schrodinger eine Theorie, die das
Verhalten zwar nicht erkliren, aber immerhin beschreiben
konnte: die Quantenmechanik. Demnach sind Licht und
Materie weder reine Wellen noch Teilchen, sondern etwas
Neues, das man ,Quantenobjekt“ nennen kann.

Von Quantenobjekten lisst sich allerdings niemals
gleichzeitig der Ort und die Geschwindigkeit prizise mes-
sen — das sagt die Unschirferelation. Beim Versuch, den Ort
der Elektronen am Doppelspalt zu liiften, ruiniert man das
Interferenzmuster, da die Geschwindigkeit der Elektronen

y2unscharfer wird. Aus der Unschirferelation folgt, dass wir

den seltsamen Weg der Elektronen nicht weiter entritseln
kénnen. Wir miissen das so hinnehmen.

Und auch das gréfite Geheimnis der Quanten kann die
Physik zwar prizise mathematisch beschreiben, aber nicht
fiir unseren Verstand fassbar machen: Wenn ein unbeobach-
tetes Elektron den Doppelspalt als Welle passiert, warum
verdichtet es sich im Moment der Beobachtung auf dem
Schirm zu einem punktformigen Teilchen? Warum ist der
Ort des aufblitzenden Teilchens zufillig, ist willkurlich in-
nerhalb der Grenzen, die die Welle vorgibt? Warum bleibt
von den vielen Orten des Musters nur einer tibrig — und wie
kénnen die anderen Bereiche der Welle spurlos verschwin-
den? Dieser Ubergang von Welle zu Teilchen lisst sich bis-
her nicht erkliren. Bei jedem Versuch, den Prozess zu fas-
sen, entzieht sich die Natur stets unserem Zugriff.

nDas zentrale Mysterium der Quantenmechanik«
nannte der US-amerikanische Physiker und Nobelpreistri-
ger Richard Feynman den Doppelspalt-Versuch. Fiir die
menschliche Vorstellungsgabe mag es aberwitzig sein, dass
Photonen, Elektronen und andere Materiebausteine schein-
bar widerspriichliche Aspekte von Teilchen und von Wellen
in sich vereinen. Doch die Formeln der Quantenmechanik
beschreiben ihr Verhalten ganz exakt. Unsere Fantasie kapi-
tuliert vor der Theorie. ,Das Paradox ist nur ein Konflikt
zwischen der Wirklichkeit und unserem Gefiithl, was die
Wirklichkeit sein sollte“, sagte Richard Feynman.

In den vergangenen Jahren haben Physikerinnen und
Physiker Varianten des Doppelspalt-Experiments mit gan-
zen Atomen, mit immer gréfderen Molekiilen, ja sogar mit
Antimaterie durchgefiihrt. Jedes Mal hat sich bestitigt, dass
dieses seltsame Verhalten, weder ganz Welle noch ganz Teil-
chen, ein Grundprinzip der Natur ist.

Unvorstellbar, und gerade deshalb faszinierend: Es
bleibt eines der am besten untersuchten und am meisten
diskutierten Ritsel der Physik
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Vor dem Tagungsgebdude ensteht ein beriihmtes
Gruppenbild mit einer Dame — Marie Curie (Dritte von links in
der ersten Reihe, Albert Einstein vorn in der Mitte,
Niels Bohr mittlere Reihe ganz rechts)




Im Oktober 1927 treffen sich die Urvater der Quantenmechanik und die
jungen Wilden in Brissel bei der fiinften Solvay-Konferenz. Das Treffen
ist der Beginn einer intensiven Debatte tiber die weltanschauliche
Bedeutung der neuen Wissenschaft. Einer Debatte, die gepragt wird von

den ganz unterschiedlichen Auffassungen zweier Koryphéen:
Niels Bohr und Albert Einstein
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Text: Alexander Stirn
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Friihstiick mit Albert Einstein kann anstrengend sein.
Zeit fiir Kaffee und Croissants? Fiir einen Plausch im ele-
ganten Speisesaal? Furs Wachwerden? Nicht mit dem
Grofdmeister der Physik. Ganz besonders nicht, wenn Ein-
stein unzufrieden ist. Wenn er etwas nicht verstanden hat.
Wenn er die Verfechter einer neuen Theorie heraustfor-
dern, intellektuell kitzeln und von der Ausweglosigkeit
ihrer Gedanken {iberzeugen will.

Dann kommt statt Kaffee und Croissants etwas ande-
res auf den Tisch: ein Gedankenexperiment. Dann geht
es schon am frithen Morgen um Elektronen, die durch
Schlitze fliegen, um Wellenmuster und um Platten, die
sich kaum spiirbar bewegen. Ob es den Tischgenossen bei
all dem noch schmeckt? Egal, auflergewshnliche Zeiten
erfordern schliefRlich auflergewohnliche Mafdnahmen.
Selbst beim Friihstiick.

Und die Zeiten sind 1927 in der Tat aulRergewohnlich.
Die Physik ist auf einem Hohepunkt und zugleich in einer
tiefen Krise: Nichts ist mehr, wie es war, und Schuld
daran ist die Quantenmechanik. Durch die revolutionére
Theorie haben die klassischen Begriffe von Ort, Geschwin-
digkeit, Messung ihre Bedeutung verloren. Ursache und
Wirkung verschwimmen. Stattdessen dominieren Unge-
wissheit, Statistik, ja der Zufall. Ein physikalisches Teil-
chen, so will es die neue Theorie, ist iiberall und nir-
gends. Seinen Ort legt es erst bei der Messung fest, und
selbst die ist nicht beliebig genau. Das hinterlédsst viele
Fragezeichen.

Andererseits sind die Forschungsarbeiten zur neuen
Theorie mittlerweile zu einem ersten Abschluss gekom-
men. Die Quantenmechanik scheint in sich stimmig, ihre
Formeln beschreiben hervorragend alle beobachteten Ef-
fekte. Doch warum das so ist, was all das bedeutet, fiir die
Physik und fiir die reale Welt, ist offener denn je. Es fehlt
eine schlussige Interpretation, es fehlt ein philosophi-
sches Geriist. Und es geht um nicht weniger als um die
Frage, was in dieser schonen, neuen Quantenwelt iber-
haupt noch Wirklichkeit ist.

Genau deshalb sitzt Einstein an diesem grauen Okto-
bertag im Friihstiicksraum des Grand Hétel Britannique
in Briissel — und mit ihm all die anderen fithrenden Phy-
siker seiner Zeit plus eine einzige Physikerin. Sie sind in
Belgiens Hauptstadt gereist, um an der Solvay-Konferenz
teilzunehmen, dem mit Abstand wichtigsten Physiker-
treffen des noch jungen 20. Jahrhunderts. Es ist ein exklu-
siver Club: Teilnahme nur auf Einladung.

Ins Leben gerufen hat die Konferenzreihe der belgi-
sche Industrielle Ernest Solvay. Als tiberzeugter Philan-
throp wollte er Forschern die Méglichkeit geben, in grof3er
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Runde die jeweils dringendsten physikalischen Probleme
der Zeit zu diskutieren. Nun steht die fiinfte Auflage der
Konferenz an, auch wenn diese fast ausgefallen wire.
Denn es bedurfte erst einer Privataudienz bei Belgiens
Konig, um das Spitzentreffen der Physik Wirklichkeit wer-
den zu lassen.

Hochstpersonlich musste Solvay-Organisator Hend-
rik Lorentz, der grofde alte Mann der Physik, in den Kénig-
lichen Palast pilgern, schrig gegentiber vom Grand Hoétel
Britannique. Er musste seine Pline vorlegen und eine Lan-
ze brechen fiir die einzuladenden deutschen und 6ster-
reichischen Physiker. Denn die waren, nach dem deut-
schen Uberfall auf Belgien im Ersten Weltkrieg und der
tiblen Behandlung der Bevolkerung, im Lande eigentlich
unerwiinscht.

Und doch konnte Lorentz den Koénig davon iiberzeu-
gen, dass ein ,besseres Verstindnis zwischen den Vélkern
in der Zukunft absolut notwendig sei und dass die Wissen-
schaft dazu beitragen konne*, wie er sich spiter erinnern
wird. Nur die Einladungsliste, die sollte vor der deutsch-
landkritischen Presse lieber geheim gehalten werden.

Alle auf der Liste sind gekommen. Da ist Albert Ein-
stein, der mit seinen Arbeiten zum photoelektrischen Ef-
fekt, bei dem die Quanteneigenschaften des Lichts zutage
treten, den Interpretationsschlamassel einst ausgelost hat.
Da ist der selbstbewusste Niels Bohr aus Kopenhagen, zu
der Zeit der unangefochtene Meister der Quanten. Da ist
der Gottinger Privatdozent Werner Heisenberg, Bohrs
Schiiler und einer der jungen Wilden, die mit ihren neuen
Theorien gerade die Physik aufmischen.

Und da ist der gebiirtige Osterreicher Paul Ehrenfest,
ein Mann des Ausgleichs, der Klarheit, des offenen Wor-
tes — und, wie seine Kollegen schwirmen, das ,Gewissen
der Physik®. 28 Minner sind insgesamt nach Briissel ge-
kommen und eine Frau, Marie Curie. 17 von ihnen sind
zu dem Zeitpunkt bereits oder werden kiinftig noch mit
dem Nobelpreis ausgezeichnet.

Der Weg ist kurz vom Grand Hoétel Britannique zum
Leopold-Park, wo im Institut fiir Physiologie die Solvay-
Konferenz angesetzt ist. Punkt zehn Uhr soll es losgehen.
Zum Start hat Organisator Lorentz das Thema ,Reflexion
von Rontgenstrahlen” auf die Tagesordnung gesetzt, ge-
folgt von einem Vortrag zur klassischen Strahlungstheorie
und ihrem Unvermogen, die neuen Quantenetfekte zu
erkliren. Leichte Kost, nichts Kontroverses. Trotzdem ent-
spannt sich eine muntere Diskussion. Am Ende des ers-
ten Tages haben sich alle wichtigen Konferenzteilnehmer
und die eine Teilnehmerin zu Wort gemeldet. Nur einer
schweigt: Albert Einstein.
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Albert Einstein sagt seinen
Vortrag ab. Er fithle sich »nicht

kompetent« genug, begriindet er seinen

Riickzieher. Aber der
Altmeister liigt
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Trotz ihrer
unterschiedlichen
Auffassungen
dartber, was wir
Uber die Natur
der Dinge wissen
kénnen, schatzten
Albert Einstein
und Niels Bohr
einander sehr
(hier bei einem
Gedankenaus-
tausch 1925)

Dabei hdatte auch Einstein einen Vortrag halten sollen.
Er hatte sogar schon zugesagt, machte vier Monate vor
Konferenzbeginn aber einen Riickzieher. Immerhin ist er
als Zuhorer angereist. Gegentiber Lorentz begriindet er
seine Absage damit, er fiihle sich ,nicht kompetent“ ge-
nug: ,Der Grund liegt darin, dass ich an der modernen
Entwicklung der Quantentheorie nicht so intensiv teilneh-
men konnte, wie es fiir diesen Zweck notwendig wire.
Das allerdings ist eine Liige. Einstein verfolgt den
Sturm um die Quantenmechanik im Detail. Er kennt die
wichtigsten Veroffentlichungen genau. Sein Problem liegt
woanders: Einstein wird mit der Quantenmechanik nicht
so recht warm, er fremdelt mit ihr. Nicht, dass er sie fach-
lich ablehnt. Nicht, dass er ihre Formeln in Zweifel zieht.
Im Gegenteil. Mit seiner Arbeit zu den Lichtquanten hat
er sogar einen entscheidenden Baustein geliefert. Es ist
vielmehr ein grundsatzliches Unbehagen: Eine Theorie,
die nicht mehr streng deterministisch ist, bei der sich ein
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bestimmtes Ereignis nicht mehr zwangsliufig auf eine

definierte Ursache zuriickfithren lisst, passt nicht zu sei-

nem physikalischen Wertesystem, zu seinem Verstindnis
von Wahrheit. ,Das mit der Kausalitit plagt mich viel”,
schrieb er bereits 1920.

Und dann ist da noch die Sache mit den Teilchen und
den Wellen. Jedes quantenphysikalische Objekt — sei es

ein Elektron, ein Lichtquant oder ein mikroskopisch klei-

nes Stiick Materie — ldsst sich in der Quantenmechanik

sowohl wie eine Welle als auch wie ein Teilchen beschrei-

ben. Dabei ist beides grundverschieden, jedenfalls in der

klassischen Welt: Teilchen sind zu einem bestimmten Zeit-

punkt nur an einem bestimmten Ort zu finden. Wellen
breiten sich hingegen tiberall aus.

Wie soll das zusammenpassen? Gar nicht, meint Ein-
stein. Seit Langem versucht er daher, Wellen- und Teil-

chenbeschreibung zu verschmelzen, bislang allerdings

ohne Erfolg. Trotzdem ist Einstein tiberzeugt, dass es hin-
ter der Quantenmechanik eine andere, eine grundlegen-

dere Theorie geben muss — eine Theorie, die sein Weltbild
geraderiickt. Die derzeit diskutierten Ideen, so viel ist fiir
Einstein klar, beschreiben die Wirklichkeit jedenfalls nicht
widerspruchsfrei und erst recht nicht vollstindig.

Der junge Werner Heisenberg, gerade einmal 25 Jah-

re alt, sieht das anders. Wenige Monate vor Beginn der
Solvay-Konferenz hat er eine Gesetzmifigkeit aufgestellt,
die alle klassischen Vorstellungen zu sprengen scheint.
Der Ort und der sogenannte Impuls, also die Wucht eines
Teilchens, lassen sich demnach nicht exakt bestimmen,
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Kurz vor der
Briisseler Konfe-
renz trafen sich
Quantenphysiker
zu einer Tagung

in Como in Italien,
unter ihnen Wolf-
gang Pauli, Werner
Heisenberg und
Enrico Fermi (von
links bei einem
Schiffsausflug).
Bohr trug seine
ldee der Komple-
mentaritdt von
Welle und Teilchen
vor. Einstein war
nicht angereist

zumindest nicht zum selben Zeitpunkt: Je genauer die
Position eines Objekts ermittelt wird, desto ungenauer
wird sein gemessener Impuls — und umgekehrt.

Als nUnschirferelation« wird die kithne These spiter
in die Physikbiicher eingehen (siehe Seite 48). Heisenberg
hat sie direkt aus den Quantenregeln abgeleitet. Die
schreiben vor, dass sich die Eigenschaften eines Objekts
immer nur mit einer gewissen Wahrscheinlichkeit ange-
ben lassen. Thren tatsichlichen Wert, argumentiert Hei-
senberg, erhielten sie erst bei der Messung. Vorher sei
jede Frage nach Ort und Geschwindigkeit sinnlos. Heisen-
berg schliefst seinen Vortrag mit einer selbstbewussten,
provokanten Feststellung. Er halte die Quantenmechanik
,fiir eine abgeschlossene Theorie, deren physikalische und
mathematische Grundannahmen keine Veranderungen
mehr zulassen.” Problem gelost. Fall abgeschlossen.

Es ist eine Spitze gegen Einstein. Und es ist die Hoff-
nung, dem GrofRmeister endlich eine Reaktion zu entlo-
cken — schliefilich ist die versammelte Physik-Elite auch
deshalb nach Briissel gekommen, um Einsteins Meinung
zu den Entwicklungen in der Quantenmechanik zu horen.

Und Einstein? Schweigt.




Paul Ehrenfest steckt seinem
Freund einen Zettel zu. ,Lache
nicht!!“, steht darauf, und folgender
Scherz: ,Es gibt eine spezielle Abtei-
lung im Fegefeuer fiir ,Professoren
der Quantentheorie’, dort werden ih-
nen 10 Stunden per Tag Vorlesungen
tiber klassische Physik gehalten.” Ein-
stein schiebt das Stiick Papier zuriick.

,Ich lache nur tiber die Naivitat*, hat er
darauf gekritzelt. ,Wer weifs, wer in
einigen Jahren lacht.“

Auch Werner Heisenberg bringt
etwas zu Papier. Es ist ein Brief an
seine Eltern. Und eine Kampfansage.
Heisenberg schreibt: ,Die eigentliche
Schlacht fingt morgen an.”

Auftritt Niels Bohr. Seit Lingerem
arbeitet der Kopenhagener Professor,
der die Quantenmechanik in den ver-
gangenen Jahren mafigeblich voran-
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Per Postkarte senden viele der
in Brissel Anwesenden Grifze an die
Frau des Physikers Paul Ehrenfest

Auch zum Nebeneinander von
Wellen und Teilchen hat sich Bohr
etwas ausgedacht. Dabei, behauptet
er, handelt es sich um eine der Natur
innewohnende Eigenschaft. Je nach
Experiment tritt lediglich die eine
oder die andere Seite in den Vorder-
grund.

Klingt widerspriichlich? Ja, aber
das liegt fiir Bohr allein an der Be-
grenztheit der klassischen Begriffe,
nicht an den Wellen oder Teilchen.
Denn die sind, sagt er, ,nicht kon-
trire, sondern komplementire Seiten
der Natur“. Sie erginzen sich.

Ist das nun genial oder sollen
hier mit vielen, nur scheinbar Sinn
ergebenden Worten die Widersprii-
che der Quantenmechanik tiberspielt
werden? Die Mehrheit der anwesen-
den Kollegen tendiert zu Ersterem.

Und Einstein? Er bricht endlich

getrieben hat, an einer verstindlichen
Interpretation seiner Theorie. Sie soll

alle Kritiker besdnftigen — insbesondere den etwas storri-

schen, aber hochgeschitzten Kollegen aus Berlin, Albert

Einstein. Seine Ideen hatte Bohr bereits einen Monat zu-
vor bei einem Kongress in Como vorgestellt. Doch Ein-

stein war damals nicht nach Italien gereist, sehr zu Bohrs
Verdruss.

Nun also der nichste Versuch: Ein quantenphysikali-

sches Objekt, referiert Bohr, besitze schlichtweg keine

ihm innewohnenden Eigenschaften. Es existiert nicht ein-
mal, solange niemand es beobachtet. Es folgt nur be-

stimmten Tendenzen, bestimmten Moglichkeiten. Das

Teilchen hat somit auch keinen Ort, keine Geschwindig-

keit, keine anderen physikalischen Eigenschaften. Erst

durch eine Messung werden all diese Attribute erschaffen.

Es gibt somit, folgert Bohr, keine Quantenwirklichkeit, die

unabhingig von einem Beobachter existiert. Die Beobach-

tung schafft vielmehr ihre eigene Realitit.
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Werner Heisenberg

provoziert seine Zuhorer: Die Quanten-
theorie sei abgeschlossen, behauptet
der junge Wilde. Problem gelést,

Fall beendet
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sein Schweigen.

Thm sei bewusst, schwindelt
Albert Einstein, dass er ,nicht tief genug in das Wesen der
Quantenmechanik eingedrungen” sei. Trotzdem steht er
auf, geht zur Wandtafel und zeichnet darauf zwei Linien
sowie einen Halbkreis. Die Linien stehen fiir eine Wand
mit einem schmalen Schlitz, der Halbkreis fiir eine foto-
grafische Platte.

Es ist ein Gedankenexperiment, und es hort sich
ganz einfach an: Zwingt sich ein Lichtteilchen durch den
Schlitz, breitet es sich — gemifd den Gesetzen der Quan-
tenmechanik — wie eine kugelférmige Welle aus. An je-
dem Ort der dahinter angebrachten, halbkreisférmigen
Fotoplatte besteht somit eine gewisse Wahrscheinlichkeit,
das Teilchen anzutreffen. Das dndert sich, sobald ein Be-
obachter das Lichtteilchen im Rahmen der Messung an
einer bestimmten Stelle entdeckt. Dann sinkt die Wahr-
scheinlichkeit an allen anderen Punkten augenblicklich
auf null. Dies, doziert Einstein, widerspricht allerdings
der Speziellen Relativititstheorie, nach der sich Ursache
und Wirkung maximal mit Lichtgeschwindigkeit ausbrei-
ten konnen.

Einstein geht es nicht darum, seine eigene Kreation,
die Relativitdtstheorie, in den Vordergrund zu stellen. Er
will vielmehr sein Unbehagen in ein imaginires Experi-
ment zwingen. Er will zeigen, dass die Quantenmechanik
inkonsistent ist und dass sie somit keine abgeschlossene
Theorie sein kann.

Bohr ist perplex. Er hat Einsteins Intention nicht
begriffen. Und er drgert sich, dass der werte Kollege mit
keinem Wort auf seine miihsam erarbeite Interpretation
eingegangen ist. ,Ich befinde mich in einer sehr schwie-
rigen Situation, weil ich nicht genau verstehe, worauf
Einstein hinaus will“, sagt Bohr. ,Bestimmt ist das mein




Fehler.“ Entsprechend schwammig fillt seine Erwiderung
aus: Der Kollege, meint Bohr, hinge noch immer zu sehr
in der klassischen Welt fest.

Der Konferenztag endet unbefriedigend, die Ver-
wirrung ist grofs. Irgendwann steht Ehrenfest auf und
schreibt einen Bibelvers an die Tafel. Genesis 11, Vers 3 bis
7, die Legende vom Turmbau zu Babel und der daraus
folgenden Sprachverwirrung. Ehrenfest geht es nicht um
das Konferenz-Kauderwelsch aus Deutsch, Franzosisch
und Englisch, das der sprachgewandte Lorentz stindig
dolmetschen muss. Es geht ihm um die Sprache der Phy-
sik, um die Sprache der Quantenmechanik, die offenbar
niemand mehr versteht.

Neuer Tag, neues Frithstiick, neues Gedankenexpe-
riment. Einstein hat nachgedacht und serviert Bohr im
Frihstticksraum des Grand Hétel Britannique einen ver-
feinerten Versuchsaufbau. Die Platte mit dem Schlitz ist
beweglich geworden. Hinter ihr fugt Finstein eine wei-
tere Wand mit zwei Schlitzen ein. Und die abschlieféende
Fotoplatte ist dieses Mal eben.

Fliegt nun ein Teilchen durch den ersten Schlitz, wird
es, wie immer in der Physik, abgelenkt — manchmal in
Richtung des oberen Schlitzes der zweiten Platte, manch-
mal in Richtung des unteren. Da der Impuls des gesam-
ten Systems erhalten bleiben muss — noch so ein physika-
lisches Grundgesetz —, geht dies nicht spurlos an der
ersten Platte vorbei. Sie wird, wenn sie das Teilchen nach
oben ablenkt, leicht nach unten gedriickt — und umge-
kehrt. Dieser Effekt lisst sich messen.

Schafft es das Teilchen auch durch den oberen oder
unteren Schlitz der zweiten Platte, schligt es schlielich
auf dem fotografischen Film ein. Auch diesen Ort kénnen
Physiker bestimmen. Die Bahn des Teilchens ist somit
genau bekannt.

Durchqueren nun nach und nach viele Partikel die
Apparatur, wird jedes ein klein bisschen anders abge-
lenkt. Auf der Fotoplatte entsteht dennoch kein zufilliges
Muster. Vielmehr tauchen mit der Zeit die typischen
Streifen des Doppelspalt-Experiments auf (siehe Seite 34),
eines der klassischen Experimente. Das Streifenmuster
lasst sich indes nur erkliren, wenn Physiker davon aus-
gehen, dass sich Wellen von den Schlitzen ausbreiten und
schliefSlich iiberlagern.

In ein und demselben Experiment lassen sich somit,
argumentiert Einstein, die Teilchen-Eigenschaften der
Quanten vertolgen, also ihre Bahnen, und ihr Verhalten
als Welle. Das jedoch widerspricht dem Bohr’schen Kon-
zept komplementidrer Phanomene. Somit, sagt Einstein,
kann die Quantenmechanik in sich nicht schliissig sein.
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Niels B OhI’ sieht sich mit immer

kniffligeren Gedankenexperimenten

konfrontiert. Er versucht sie zu

widerlegen — und Verfeil’lert SO
seine Ideen
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Ein Fehler in seiner iiber Jahre entwickelten Theorie?
Bohr, der aufmerksam lauscht, glaubt nicht daran. Er ist
tiberzeugt, dass der Fehler bei Einstein liegt. Nur wo?

Im offiziellen Tagungsband der Solvay-Konferenz
wird spiter kaum etwas von dieser Diskussion auftauchen,
die als eine der wichtigsten Debatten der Physik in die
Geschichtsbiicher eingehen sollte. Bohr und Einstein, se-
kundiert von Heisenberg und Ehrenfest, diskutieren viel-
mehr informell — beim Friihstiick, auf dem Weg zum Ta-
gungsort, in den Pausen und schlieRlich beim Abendessen.
Denn Einsteins Einwand ist kniftlig, eine Lésung braucht
ihre Zeit. Bohr muss sich den imaginiren Versuchsauf-
bau sogar aufzeichnen, um einen moglichen Denkfehler
zu erkennen.

Endlich, rechtzeitig zum Abendessen, kommt ihm
die rettende Idee: Messen Physiker die Wucht, mit der
die erste Platte nach oben oder unten abgelenkt wird, um
daraus die Flugbahn des Teilchens zu ermitteln, dann
konnen sie andererseits die Position des Schlitzes nicht
mehr genau angeben. Heisenbergs Unschirferelation ver-
bietet das. Der Startpunkt des Teilchens ldsst sich somit
nicht mehr festlegen, er variiert.

Es ist dann zwar noch méglich, die Bahn des Partikels
durch den oberen oder unteren Spalt zu bestimmen. In
der Wellensicht fiihrt der unscharfe Startpunkt aber dazu,
dass Berge und Tiler der Wellen leicht gegeneinander ver-
schoben sind. Sie kénnen sich nicht mehr korrekt tiberla-
gern, das hell-dunkle Streifenmuster hinter dem Doppel-
spalt wird zerstort. Physiker konnen also entweder den
genauen Weg eines Teilchens verfolgen, oder sie konnen
seine Welleneigenschaften studieren, aber sie konnen
nicht beides zugleich.

Und Einstein? Hat dem wenig entgegenzusetzen, zu-
mindest flrs Erste. Er ist aber, wie sich Heisenberg spéa-
ter erinnern wird, ,in seinem Herzen nicht iiberzeugt®.
Irgendetwas stort den Altmeister. Irgendetwas wider-
spricht seinem Sinn der Ordnung und der geregelten Ab-
ldufe im Universum — welch hohere Macht auch immer
dahinterstecken mag. ,Die Theorie liefert viel, aber dem
Geheimnis des Alten bringt sie uns kaum naher*, hatte
er bereits zuvor mit Blick auf Gott, den Alten, gedufiert.




,Jedenfalls bin ich tiberzeugt, dass der nicht wiirfelt.“ Bohr

hilt dagegen: ,Aber es kann doch nicht unsere Sache sein,

Gott vorzuschreiben, wie er die Welt regieren soll.“

Selbst Paul Ehrenfest, der wortgewaltige Vermittler,

der enge Freund beider Konkurrenten, verliert langsam

die Geduld mit Einstein. Zwar hilt er Bohr ,arge Beschwo-
rungsterminologie“ und , philosophisches Rauchgewolk*

vor, den Grofdteil der Kritik bekommt aber sein Berliner
Freund ab. ,Ich schime mich fur dich, Einstein!“, sagt
Ehrenfest, durchaus im Ernst. ,Du versetzt dich hier ganz
in dieselbe Lage wie deine Gegner in den vergeblichen
Versuchen, deine Relativititstheorie zu widerlegen.

Doch ein Albert Einstein gibt nicht so schnell auf -

auch wenn die Konkurrenz in Briissel triumphiert, auch

wenn ihre zunichst kithnen Thesen zunehmend Akzep-
tanz finden. Oder gerade deswegen: ,Die Heisenberg-

Bohr’sche Beruhigungsphilosophie — oder Religion? — ist
so fein ausgeheckt, dass sie dem Gliubigen einstweilen
ein sanftes Ruhekissen liefert, von dem er nicht so leicht

sich aufscheuchen lisst®, schreibt Einstein, einige Monate,

nachdem er erschopft und niedergeschlagen aus Briissel
abgereist ist. ,Also lasse man ihn liegen.“ Aber genau das
will Einstein nicht zulassen.

Er wird weiter Gedankenexperimente entwickeln,
noch ausgefeilter, noch kniffliger. Er wird Bohr weiter da-
mit triezen, zum Beispiel bei der nichsten Solvay-Konfe-

renz. Uhren und Waagen werden dann den imaginiren
Versuchsaufbau erginzen, immer in der Hoffnung, einen
Widerspruch in der Quantenmechanik offenzulegen. Bohr
wird erneut stutzen, griibeln und spétestens am nichsten
Tag, beim Frithstiick im Grand Hétel Britannique, durch

geschickte Auslegung seiner Interpretation der Quanten-

mechanik jeden Widerspruch ins Leere laufen lassen.
Fast drei Jahrzehnte lang wird das so gehen. Einstein

wird Aufsitze schreiben, Bohr wird versuchen, sie zu wi-
derlegen. Und er wird seine Ideen, dank der angeregten,
humorvollen, stets kollegialen Diskussionen mit Einstein,

Stiick fur Stiick verfeinern. So lange, bis aus ihnen ein
Sammelsurium namens ,Kopenhagener Deutung® der
Quantenmechanik wird. So lange, bis die Mehrheit der
Physikgemeinde das Gedankengebiude — allen fragwiirdig
erscheinenden Argumenten zum Trotz — akzeptiert, bis

sie es sich auf Bohrs sanftem Ruhekissen bequem macht,
bis sie nur noch rechnet und nicht mehr tiber Widersprii-

che der Theorie nachdenkt.
Was allerdings bleiben wird, ist die Erinnerung an
eine der ganz grofden Debatten der Physik. Begonnen im

Grand Hétel Britannique, beim Frithstiick, zwischen Kaf-

fee und Croissants 4
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UNSCHARFERELATION

An der Grenze des

Is Werner Heisen-
berg im Winter
1926/27 durch den
Felled-Park am Ko-
penhagener Institut
fir Theoretische
Physik spazierte,
war es schon spit in der Nacht. Heisen-
berg griibelte iiber ein Experiment, das er
seit Wochen mit seinem Mentor Niels
Bohr diskutierte: Nebelkammern.

Nebelkammern machen geladene
Teilchen wie Elektronen fiirs blofse Auge
sichtbar. In dem mit Wasserdampf gesit-
tigten Gefdfd hinterlassen sie Spuren wie
Flugzeuge Kondensstreifen am Himmel.
Doch in der Quantenmechanik sollten
Teilchen auch Wellen sein, die sich im
Raum unendlich ausbreiten — unverein-
bar mit dem, was die Nebelkammer zeig-
te. Heisenberg hatte versucht, die Bahnen
der Partikel mathematisch zu beschreiben
und den augenscheinlichen Widerspruch
aufzulosen, bis dato aber ohne Erfolg.

Aber was wire, dachte er in dieser
Nacht, wenn es gar keine genauen Bah-
nen gibe? Wenn ein Elektron keine prizi-
se Position hitte, sondern iiber eine
Raumregion verschmiert wiare? Konnte er
damit das Ritsel [6sen?

Heisenberg, damals 25 Jahre alt,
kehrte an seinen Schreibtisch zuriick und
brachte seine neue Idee in eine mathema-
tische Form. Dafiir benutzte er die ihm
vertrauten Gleichungen der Quantenme-
chanik, die er zwei Jahre zuvor entwickelt

hatte. Alles passte zusammen. Er schrieb
seinem Freund Wolfgang Pauli: ,Wenn es
je ein Experiment gibe, das p und q
gleichzeitig und genau zu bestimmen ge-
stattete, miisste die Quantenmechanik
notwendig falsch sein.“ Mit p meinte er
den Impuls, und q stand fiir den Ort eines
Teilchens.

Dieser Brief ist die erste Erwihnung
von Heisenbergs Unschirferelation. Thre
Entdeckung sollte Physiker und Physike-
rinnen zur Verzweiflung treiben, Mysti-
ker aufjuchzen lassen und Agnostikerin-
nen erleichtern.

Die Unschirferelation definiert die
Grenzen dessen, was sich tiber die Welt
im Allerkleinsten aussagen ldsst. Im Prin-
zip besagt sie, dass zwei bestimmite
Eigenschaften eines Teilchens nicht belie-
big genau gleichzeitig gemessen werden
konnen. Nach Heisenberg kann das Pro-
dukt der Messungenauigkeiten nicht klei-
ner sein als ein fester Zahlenwert: das
Planck’sche Wirkungsquantum geteilt
durch 47n. Diese Konstante ist eine der
Grundgrofden der Quantenmechanik.

Das Verbliiffende an der Unschirfe-
relation ist: Die Grenze beruht nicht dar-
auf, dass die technischen Voraussetzun-
gen fehlen, besser zu messen, sondern
dass die untersuchten Eigenschaften
nicht genauer existieren. Nicht unser Wis-
sen tiber die Natur ist unvollstindig, son-
dern die Natur selbst ist laut grundlegen-
der Gesetze der Quantenmechanik im
Kern unscharf.

48

Ein Eigenschaftspaar, fiir das Heisen-
bergs Relation gilt, sind der Ort und der
Impuls eines Teilchens, und damit auch
seine Geschwindigkeit. Je genauer be-
stimmt ist, wo es sich befindet, desto dif-
fuser ist seine Geschwindigkeit, ein un-
vermeidbarer Kompromiss.

So loste Heisenberg das Ritsel der
Nebelkammer. Was sich dort zeigt, ist
nicht das Elektron selbst, das den Raum
durchmisst, sondern sind Wassertropf-
chen, tausendfach grofler. Zu sehen ist
auch keine durchgingige Flugbahn, son-
dern nur eine punktweise Abfolge von
unscharfen Orten. Heisenberg hatte die
genaue Bahn nicht berechnen konnen,
weil sie offenbar schlicht nicht existierte.

Mit der Entdeckung der Unschirfe-
relation revidierte Heisenberg auch das
Atommodell Niels Bohrs. In dessen Vor-
stellung kreisten Elektronen auf festen
Bahnen um den Atomkern. Die Unschér-
ferelation verbietet eine so genaue Orts-
und Geschwindigkeitsfestlegung. Statt
auf prazisen Orbits sind die Elektronen in
diffusen Wolken unterwegs.

Die Unschirferelation loste einen
Aufruhr in der Physik aus. Die Quanten-
mechanik war noch jung, und es war
langst nicht klar, ob sie fiir mehr zu ge-
brauchen war als zur Berechnung der
Energiezustinde von Atomen. Nun zog
Heisenberg eine Grenze des Wissens, an
der es kein Vorbeikommen gab.

»In eine kognitive und moralische
Krise* stiirzte diese Erkenntnis den



Die Entmachtung der Naturwissenschaften? Eine moralische Krise?

Die Riickkehr des freien Willens? Kaum eine quantenmechanische Entdeckung

hat so viele Deutungen, Fehlinterpretationen, Phantasmen ausgelost

Physik-Nobelpreistriger Percy Bridgman.
Denn das Grundgeriist der klassischen
Physik brach in sich zusammen. Ihr
Selbstverstindnis war bisher, dass, wenn
nur alles perfekt liefe, sich jede Eigen-
schaft eines Objekts prizise bestimmen
liefle. Damit machte Heisenberg Schluss.
Es war das Ende der allwissenden Natur-
wissenschaften.

ass die tiefgreifende Er-

kenntnis oft falsch interpre-

tiert wird, liegt auch an ih-

rem Begriinder. Obwohl
Theoretiker durch und durch, versuchte
sich Heisenberg an einer ,anschaulichen
Beschreibung® der Unschirfe. Dabei ver-
hedderte er sich in Widerspriichen und
begriindete das haufigste Missverstindnis
um die Relation.

Heisenberg fiithrte ein Gedanken-
experiment an, das eine falsche Fihrte
legte: Man stelle sich ein Mikroskop vor,
schrieb er, das mit Gammastrahlen mes-
se, deren Wellenlinge so klein sei, dass
sie Elektronen wahrnehmen koénnten.
Dann miisse die Bertthrung von Lichtteil-
chen und Elektron Letzteres so stark an-
stofsen, dass eine Ortsmessung die Ge-
schwindigkeit und damit den Impuls
verfalsche. Heisenberg sah die Schuld
also in der Messung. Damit widersprach
er der Kernaussage seiner Unschirferela-
tion: dass das Elektron zu dem Zeitpunkt
weder eine bestimmte Geschwindigkeit
noch einen definierten Ort hat.

Die Unschirferelation wird oft auch
auf andere Weise missverstanden. Sie
bedeutet etwa nicht, dass keine Grofie
genauer als ein bestimmter Wert gemes-
sen werden kann. Eine Eigenschaft eines
Objekts ldsst sich priazise bestimmen —
blofd nicht zwei Partnereigenschaften
gleichzeitig.

Im Alltag bemerken wir von der Ein-
schriankung nichts, auch wenn sie genau-
so fur Fahrrider und Fufsbille gilt. Diese
Dinge sind so viel schwerer als Quanten-
teilchen, dass die Unschérfegrenze weit
unter dem liegt, was wir wahrnehmen.
Vermisst man etwa einen Fufdballschuss
auf 0,004 Kilometer pro Stunde genau,
lidsst sich der Ort der Lederkugel maximal
auf 10*® Millimeter genau bestimmen:
eine Eins, 28 Stellen hinter dem Komma.
Eine unvorstellbare kleine Abmessung.

Percy Bridgman sorgte sich friih,
dass der neu entdeckte blinde Fleck der
Wissenschaft zweckentfremdet werden
wiirde: ,,Er wird zur Substanz der Seele
erklirt werden, die Geister der Toten
werden ihn besiedeln, Gott wird in sei-
nen Schatten lauern.” Er sollte recht behal-
ten — die Unschirferelation war ein grif-
figes Konzept, das seinen Weg in die
Popkultur und die Philosophie fand.

In den Augen des Nobelpreistrigers
Arthur Holly Compton sorgte sie fiir den
,Gottesbeweis“. Die Unschirferelation be-
deutete fiir ihn, dass es eine wissende In-
stanz geben miisse, die diese Liicke in der
menschlichen Wahrnehmung schliefse.
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ation. Was sie wirklich aussagt — und was nicht

Text: Theresa Palm

Compton glaubte wegen der Quanten-
mechanik an ein hoheres Wesen, das die
Geschicke des Universums leite. So wun-
dersam die Welt der Atome war, musste
sie doch von einem absichtsvollen Schép-
fer geschatfen sein!

Fur Atheisten lieferte Heisenbergs
Entdeckung im Gegenteil die Gewissheit,
dass alles im Universum zufillig ist.Und
auch Mystikerinnen brachte sie neue Ar-
gumente. Im Reich hinter der Unscharfe-
grenze konnten Geister und andere un-
erklarliche Dinge Unterschlupf finden.

Philosophen und Philosophinnen
hingegen sahen die Welt endlich aus den
berechenbaren Bahnen des mechani-
schen Determinismus befreit. Der fran-
zosische Mathematiker Pierre-Simon
Laplace hatte noch gedacht, wenn wir Ort
und Geschwindigkeit aller Himmelskor-
per kennen, kénnten wir die Zukunft vor-
hersagen. Doch anstelle von festgelegten
Ablaufen war nun Platz fur den freien
Willen — oder puren Zufall.

Heisenberg fand selbst eine philoso-
phische Konsequenz in seiner Entde-
ckung. Fiir Immanuel Kant war die Kau-
salitit eine wohldefinierte Verkettung, es
konnte keine Wirkung ohne Ursache ge-
ben. Heisenberg aber erklirte, man kon-
ne nicht mehr folgern ,Aus A folgt B
wenn der Zustand A nicht exakt zu be-
stimmen sei. Zum jungen Carl Friedrich
von Weizsicker soll er auf einer Taxifahrt
deshalb gesagt haben: ,Ich glaube, ich ha-
be Kant widerlegt.” o
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In der Anfangszeit pragte eine iiberschaubare
Gruppe fast ausschlieflich mannlicher Forscher die
Quantenphysik. Heute ist daraus ein Megaprojekt
mit vielen Tausend Menschen geworden. Wir stellen
kluge Kopfe aus VYergangenheit und Gegenwart vor

Gesichter
Wissen
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»Miss
Warumc«

Wenn Quantenobjekte sich zusammen-
scharen, ist das Ganze mehr als die Summe
der Teilchen. Karen Hallberg untersucht
dieses Gruppenphadanomen. So will sie

die Grundlagen schaffen fiir Materialien
mit neuen Eigenschaften

Uckblickend war Karen Hallbergs
Karriere als Quantenphysikerin ver-
mutlich an jenem Tag besiegelt, an
dem ihr Vater ihr von Albert Einstein
erzahlte. ,Kaum jemand in der

Welt versteht die Relativitatstheorie”,
sagte der Vater.

,Wie kann das sein?" entgegnete
die Tochter, damals noch eine
Jugendliche. Die Frage liefs ihr fortan
keine Ruhe.

Karen Hallberg, geboren 1964 in der Industriestadt
Rosario in Argentinien, liebt Herausforderungen. Sie geht sie
an wie Andere Freizeitparks: Sie stlrzt sich hinein. Als
junge Frau kandidiert sie fir die Wahl zur Miss Argentinien.
Im Alter von 45 Jahren beginnt sie Cello zu spielen. ,Ich bin
nicht gut am Cello, aber ich spiele es mit Hingabe", sagt sie.

Schon als Kind bekommt sie flir ihre unersattliche
Neugierde den Spitznamen ,Sefiorita Por Qué”, ,Miss Warum”.
Gemeinsam mit Freundinnen griindet sie einen Wissen-
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schaftsclub fiir Madchen. Und mit Hingabe stlirzt sie sich
auch als junge Frau in die Naturwissenschaften: Sie studiert
zwei Jahre Elektrotechnik in Rosario, im Norden des Landes.

Dann beschlieft sie jedoch, sich am anderen Ende
Argentiniens, 2400 Kilometer von ihrer Heimat Jujuy entfernt,
einer Aufnahmeprifung zu stellen, von der es heifst, nur
Genies kdnnten sie bestehen: Sie will Physik am Instituto
Balseiro in Bariloche studieren, einer Forschungsstatte,
die teils von Argentiniens Atomenergiekommission betrieben
wird. Karen Hallberg besteht, bekommt damit automatisch
ein Stipendium. In Bariloche ist sie eine von nur einer guten
Handvoll Frauen im gesamten Jahrgang.

Mitte der 1980Qer Jahre, als sie am Ende des Studiums
steht, entdecken Forschende in der Schweiz keramische
Materialien, die bei deutlich héheren Temperaturen als metal-
lische Werkstoffe zu Supraleitern werden, in denen Elektronen
also ohne Widerstand und ohne Energieverlust flieken. Ein
Team am Balseiro beginnt die neuen Stoffe zu untersuchen,
darunter Karen Hallberg.

Was sie fasziniert: Elektronen verhielten sich in diesen
Materialien im Kollektiv anders als einzeln, sagt die Physikerin.
Wie Menschen bei einem Rockkonzert. Das Ganze ist mehr

als die Summe der Teile”

Dabei ist das , Rockkonzert” unvorstellbar grof. ,Ein
Halbleiter in einem Handy enthalt rund eine Quadrillion
Elektronen — eine Eins gefolgt von 24 Nullen. Kein Computer
der Welt kann die verschiedenen Zustédnde dieser Elektronen
berechnen”, sagt Hallberg.

Sie will dem Verstandnis solcher Teilchenensembles
so nahe wie moglich kommen und entwickelt dazu weg-
bereitende Rechenansatze. Am Bariloche Atomzentrum kann
sie mit ihren ausgefeilten Berechnungsmethoden wichtige

Verhaltenszustinde” von Quantenmaterie abschatzen.
Sie hofft, sogar bislang unbekannte zu entdecken: Die
kénnten die Basis neuer Werkstoffe fir noch ungeahnte
Anwendungen bilden.

Die Physikerin sieht Parallelen zwischen dem verdnderten
Verhalten von Elektronen in der Gruppe und anderen
bisher ratselhaften Phanomenen, etwa dem menschlichen
Bewusstsein oder dem Leben an sich. ,Ab einer gewissen
Zahl von Zellen entsteht Leben. Aber wann?”, fragt sie sich.

Heute macht sich die 57-jahrige Forscherin Sorgen,
dass die Quantenphysik missbraucht werden kann, wie es
mit der Nuklearphysik geschah. Auch hier inspiriert von
Einstein, der sich gegen Atomwaffen einsetzte, engagiert
sich Karen Hallberg fir die Pugwash-Initiative, die
Konferenzen zu Themen wie nukleare Abristung und die
Verantwortung der Naturwissenschaft ausrichtet. Fiir

sie ist klar: ,Je mehr wir verstehen, desto mehr obliegt es
uns, unser Wissen zum Wohl der Menschheit einzusetzen.”

Von Ute Eberle
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Auf der
Welle zum
Ruhm

Als Erwin Schrodinger sich bereits fragt,
ob er der Physik noch etwas Bleibendes
beisteuern kann, gelingt ihm der grofze

Wurf: die nach ihm benannte Gleichung

eihnachten 1925. Der in
Zirich lehrende Phy-
siker Erwin Schrédinger
hat sich in der Villa
Frisia zwischen den
verschneiten Bergen im
Schweizer Luftkurort
Arosa eingemietet.
Statt seiner Frau
Annemarie, mit der

er wieder einmal
heftigen Zoff hatte, begleitet ihn eine verflossene Freundin.
Eigentlich will er Ski fahren. Doch dazu kommt er kaum,

wie er nach seiner Rickkehr berichtet. Der Grund ist nicht sein
aufzereheliches erotisches Abenteuer. Schrédinger rechnet.

Er ist auf der Suche nach einer mathematischen Formel,
die Teilchen als Materiewellen beschreibt und das Verhalten
des Elektrons im Wasserstoff zu erkléren vermag. In Arosa
gelingt Schrédinger der wissenschaftliche Durchbruch:

Er entwickelt die ,Schrodinger-Gleichung”, die Schlissel-
formel der Quantenmechanik. Sie wird ihm erbitterte
Diskussionen einbringen — ebenso wie den Nobelpreis
fir Physik.

Erwin Schrédinger kommt 1887 in Wien zur Welt. Er
ist begabt, studiert Physik und Mathematik, Gbersteht den
Ersten Weltkrieg als Artillerieoffizier. 1920 heiratet er die
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25-jahrige Annemarie Bertel: Die Schrodingers verstricken
sich beide immer wieder in mal schnell wechselnde, mal
langerfristige Affaren aufzerhalb ihrer Ehe. Mit einer Geliebten
des Physikers — und einer Tochter aus der Beziehung — wird
das Ehepaar spéater sogar unter einem Dach wohnen.

Schrodinger findet zunachst keinen klaren Fokus flir seine
Forschung. Er arbeitet (iber Radioaktivitat, Thermodynamik,
statistische Physik und Farbtheorie. 1921 erhélt er schlieflich
nach kurzen Stationen in Jena, Stuttgart und Breslau
einen Ruf nach Zirich als Professor fiir Theoretische Physik.
Zusehends beschéftigt er sich mit den neuen Entwicklungen
in der Atom- und Quantenphysik. Angeregt hat ihn die Arbeit
des franzosischen Physikers Louis de Broglie, der Materie,
bis dato als Teilchen beschrieben, auch Eigenschaften einer
Welle zuerkennt.

1925 ist Erwin Schrodinger bereits 38 Jahre alt, und
er fragt sich, ob er es noch schaffen wird, etwas Grofzes fur
sein Fach beizusteuern. 30 Jahre gelten etwa als Grenze,
jenseits derer die Kreativitdt bei Theoretiker*innen in der
Physik schwindet. Der Urlaub in Arosa bringt fiir Schrédinger
die Wende: Die Gleichung, mit der sich die Entwicklung
eines Quantensystems prazise beschreiben lasst, katapultiert
ihn auf den Olymp der Physik.

Schrédinger erhalt enthusiastischen Zu- und
heftigen Widerspruch von nobelpreispramierten Kollegen:
Albert Einstein etwa schreibt ihm, ,der Gedanke lhrer
Arbeit zeugt von echter Genialitat!”, der deutsche Physiker
Werner Heisenberg findet den physikalischen Teil von
Schrodingers Theorie schlichtweg , abscheulich”,

In der Folge entwickelt sich eine heftige Kontroverse um
die Interpretation der jungen Quantenmechanik. Schrédinger
lehnt die Vorstellungen von Heisenberg und Niels Bohr ab,
dass Quantenzustédnde sich tberlagern kénnen und erst durch
die Beobachtung eindeutig werden. Das sei blanker Unsinn,
sagt er und ersinnt sein beriihmtes Gedankenexperiment
(siehe Seite 112): Schrédingers Katze, die Bohrs Ideen

zufolge zugleich tot und lebendig sein kénne.

Die Debatte dauert an. Einmal, so erzdhlt man sich, ist
Schrédinger so verargert, dass er (ber die Quantenmechanik
sagt: ,lch mag sie nicht, und es tut mir leid, dass ich jemals
etwas mit ihr zu tun hatte”

Erwin Schrédinger aber wird noch eine zweite Natur-
wissenschaft inspirieren: 1944 — er lebt mittlerweile in Dublin,
nachdem er vor den Nazis erst aus Berlin, dann aus Graz ge-
flohen ist — verdffentlicht er einen populdrwissenschaftlichen
Bestseller: In ,What Is Life?" schreibt der Quantenphysiker
Uber den genetischen Code des Lebens. Er bringt damit eine
Reihe genialer junger Képfe auf eine Spur, die Jahre spater
zur Entschlisselung der DNA und der Begriindung der
Molekulargenetik fihrt.

Von Viola Kiel
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Sein Gedankenexperiment
mit einer Katze, |

die gleichzeitig tot und | {#
lebendig ist, hat den |
6§terreichischeh_ Physiker
Erwin Schrédinger 1
prominent gemacht .~/ |
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Ein Riss
in der
Symmetrie

Die Physikerin Chien-Shiung Wu hat
bewiesen, dass die Natur zwischen rechts
und links unterscheidet. Der Nobelpreis
flir diese Leistung blieb ihr versagt

m Heiligabend 1956 sitzt
Chien-Shiung Wu im Zug von
Washington nach New York.
Es schneit so stark, dass die Flige
gestrichen wurden. Wus Zug ist
der letzte vor Weihnachten. Sie hat
aufregende Neuigkeiten im Gepéck:
Das Experiment hat funktioniert!
Das will sie ihrem Kollegen an der
Columbia University so schnell
wie moglich mitteilen.

Bis dahin galt es als wissenschaftlicher Konsens, dass
physikalische Prozesse immer symmetrisch ablaufen. Dass
also beispielsweise ein perfekt runder, wassergefllter Ball,

der unter idealisierten Umsténden platzt, in alle Richtungen
gleichberechtigt Tropfen spriiht — und nicht oben oder
unten, rechts oder links bevorzugt sind. Diese ,Paritats-
erhaltung"” galt als Naturgesetz.

Madame Wu, wie Kollegen sie nennen, hat nun mit ihrem
Experiment gezeigt, dass subatomare Vorgdange manchmal
asymmetrisch vonstattengehen. Sie hat damit eine véllig neue
Sicht auf die Welt der kleinsten Teilchen eréffnet.

Chien-Shiung Wu schien zunéchst nicht pradestiniert
daflir, der Physik zu einem Durchbruch zu verhelfen. Als sie
1912 in einem kleinen ostchinesischen Ort zur Welt kommt,
werden im Land noch vielen Madchen die Fifle gebunden.

In die Schule ldsst man wenige.
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Doch Wus Vater, ein Ingenieur, ist progressiv. Und tat-
kraftig. Als Banditen das Dorf terrorisieren, verjagt er die Bande,
indem er ihren Anfiihrer totet. Dann griindet er im Ort eine
Schule fiir Madchen, in die er auch seine Tochter schickt.

Spéater geht Wu ins Internat, entdeckt ihre Liebe zu
Mathematik und Physik, schafft es auf die Universitat.

,lgnoriere Hindernisse. Mach ruhig weiter, und schreite immer
vorwarts” rat der Vater.

Als Wu 1936 ein Schiff nach Amerika besteigt, ahnt sie
nicht, dass sie ihre Familie nie wiedersehen wird. Sie pro-
moviert in Berkeley an der amerikanischen Westkiste unter
dem Nuklearphysiker Ernest Lawrence.

Wu arbeitet viel, bleibt oft die halbe Nacht im Labor. Nach
ein paar Zwischenstationen gelangt sie an die Columbia
University in New York, wo sie den Rest ihres Lebens verbringt
und auch im Manhattan-Projekt am Bau der Atombombe
mitwirkt. Sie heiratet und bringt einen Sohn zur Welt.

Bald gilt sie als brillante Experimentalphysikerin. Deswegen
wenden sich 1956 zwei Landsmaéanner an sie: der Physiker
Tsung-Dao Lee von der Columbia University und Chen Ning Yan
vom Institute for Advanced Study in Princeton. Die beiden
vermuten, dass die Paritdt beim radioaktiven Beta-Zerfall —
dabei werden Elektronen beziehungsweise ihre Antiteilchen
frei — verletzt wird. Wu gelingt es, die ldee zu testen: Sie
kihlt ein radioaktives Isotop, Kobalt-60, auf eine Temperatur
knapp Uber dem absoluten Nullpunkt ab. Mit einem Magnet-
feld richtet sie die Kobaltatome aus, die sich wie kleine
Kompassnadeln verhalten. In Detektoren registriert sie, welche
Richtungen die Elektronen beim Zerfall nehmen.

Monatelang pendelt Wu zum Nationalen Institut fir
Standards und Technologie in Washington, einem der wenigen
Institute, die damals in der Lage sind, derart tiefe Tempera-
turen herzustellen. Sie verschiebt sogar eine Reise nach Asien,
die sie geplant hatte, um ihre Familie erstmals wiederzusehen.
Beide ihrer Eltern und einer ihrer Briidder werden tot sein, als
sie es Jahre spater nach China schafft.

Das Experiment zeigt eindeutig: Die Elektronen fliegen

in einer bevorzugten Richtung davon. Das Prinzip der Paritats-
erhaltung ist gebrochen. Fir diese sensationelle Entdeckung
erhalten Lee und Yan 1957 den Nobelpreis. Wu, die die These
der Manner bewies, geht leer aus.

Sie arbeitet ungebremst weiter, macht wichtige Ent-
deckungen in der Nuklearphysik und Biophysik, gewinnt fast
jede andere Auszeichnung in ihrem Fach. 1975 wird sie als
erste Frau Préasidentin der American Physical Society.

Nach ihrem Tod mit 84 Jahren kehrt die Forscherin,
die bis zuletzt oft traditionell chinesische Kleidung unter
ihrem Laborkittel trug, zu ihren Wurzeln zurtick. Auf
Chien-Shiung Wus Wunsch wird ihre Asche im Hof der
Schule begraben, die ihr Vater griindete.

Von Ute Eberle
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Der
seltsamste
Mensch

In den Augen seiner Zeitgenossen

ist der Brite Paul Dirac ein Sonderling.
Doch dank seiner auflkergewdhnlichen
mathematischen Begabung entdeckt er
eine Antiwelt

m Herbst 1926 reist ein junger Physiker aus Cambridge
fir einige Monate nach Kopenhagen, ans Institut

von Niels Bohr, damals eine zentrale Figur der noch
neuen Quantentheorie. Schon kurz nach dessen
Ankunft beschwert sich Bohr bei Ernest Rutherford,
der den Besucher aus seinem Labor in Cambridge
kannte: ,Dieser Dirac scheint eine Menge tber Physik
zu wissen, aber er sagt Uberhaupt nichts.” Jahre
spater wird Bohr einem Kollegen anvertrauen, von
allen Besuchern an seinem Institut sei Paul Dirac
,der seltsamste Mensch” gewesen.

Diracs Schweigsamkeit war legendar. Bei gesellschaftlichen
Anlassen safz er oft wortlos neben seinen Tischnachbarn,
Fragen beantwortete er meist nur mit Ja oder Nein. Ein ,Dirac”,
scherzten seine Kollegen, entspreche einem Wort pro Stunde.
Der junge Mann war nicht nur schlichtern und exzentrisch,
er hatte auch kein rechtes Gesplr fiir die Geftihle seiner
Mitmenschen, vermutlich zeigte er Anzeichen von Autismus.

Doch er verfiigte Gber eine aukergewdhnliche mathe-
matische Intuition und Prézision, die ihn zu einem der grofsten
Theoretiker des 21. Jahrhunderts werden liefzen.

58

Paul Dirac selber, 1902 in Bristol geboren, fiihrte
seine Wortkargheit auf seine Kindheit zuriick, auf die Tyrannei
seines Vaters, der aus der franzésischsprachigen Schweiz
nach England eingewandert war. Der zwang ihn, beim Essen
nur Franzésisch zu sprechen, und bestrafte ihn fir jeden
Fehler. Also schwieg Paul lieber.

Dirac absolvierte zunachst ein Ingenieursstudium in
Bristol. Als er danach, mitten in der wirtschaftlichen
Depression, keine Stelle fand, wandte er sich der Mathematik
zu. 1923 schaffte er es, dank eines Stipendiums dem
elterlichen Gefdangnis zu entfliehen und zur Promotion nach
Cambridge zu wechseln. In dem Universitatsstadtchen
fihlte er sich aufgehoben, dort fand er sein Lebensthema,
die Quantenmechanik.

1926 formulierte der Physiker eine eigene, hochst
abstrakte Version der Quantenmechanik, die Erwin Schrodingers
Wellenmechanik und Werner Heisenbergs eigenwilligen
Ansatz mit Matrizen als Spezialfélle einschloss. 1928, im
Alter von 25 Jahren, veréffentlichte er seinen grokten Wurf:
,1he Quantum Theory of the Electron”. Dabei gelang es ihm,
Anforderungen von Albert Einsteins Spezieller Relativitats-
theorie in der Quantentheorie des Elektrons zu berticksichtigen
und so das Verhalten des Elementarteilchens umfassender
als vorher zu beschreiben.

Quasi nebenbei sagten Diracs Gleichungen neben den
zu erwartenden positiven auch negative Energiezustinde fir
ein Elektron voraus — einen Effekt, den der Physiker und
seine Kollegen zunéchst nicht zu erklaren wussten. Viele
legten ihn zunachst ad acta. Doch ab 1931 war Dirac sicher:
Hinter diesen merkwirdigen negativen Energiezustanden
steckt ein Antiteilchen zum Elektron, genauso schwer wie
dieses, nur mit entgegengesetzter Ladung.

Bereits 1932 konnte der US-amerikanische Physiker
Carl Anderson das Positron genannte Partikel in einer
Nebelkammer nachweisen. Ein Riesenerfolg fir ihn —
und fir Dirac. Damit war das Tor aufgestofzen zu einer
komplett neuen Welt aus Antimaterie. 1933 erhielt Dirac
den Nobelpreis fiir Physik fir seine Leistung.

Ob seiner Schiichtern- und Zuriickgezogenheit konnten
sich viele in seiner Kollegenschaft nicht vorstellen, dass Dirac
je Interesse an Frauen entwickeln wirde. Doch bei einem
Gastaufenthalt in Princeton/USA lernte er Manci Balasz, die
Schwester des ungarischen Physikers Eugene Wigner,
kennen. Sie fand Gefallen an ihm und liefs nicht locker,
besuchte ihn in England, schrieb ihm. Schlieflich

verliebte er sich in sie. 1937 heirateten die beiden.

Sie war so ganz anders als ihr steifer, kiihler, emotions-
armer Mann. Sie liebte Gesellschaft, war extrovertiert,
temperamentvoll. In ihr hatte Dirac sein eigenes Antiteilchen
getroffen, mit dem er zusammenlebte bis zu seinem Tod 1984,

Von Klaus Bachmann
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Jung
und wild

Im Alter von 25 Jahren schafft
Werner Heisenberg den Durchbruch
in der Quantentheorie. Deren
naturphilosophische Deutung pragt er
Uber Jahrzehnte maRgeblich mit

|s die Sonne an diesem Frihsom-
mertag Uber der Nordsee aufgeht,
erwartet Werner Heisenberg sie auf
einem Felsturm im Stiden der Insel
Helgoland. Erregt hat er bis fast
drei Uhr frih gerechnet, Spalte um
Spalte Zahlen geprift, dass auch

ja alles stimme. An Schlaf war dann
nicht mehr zu denken, also kletterte
er auf den Felsen, der ihn schon
seit Tagen gereizt hatte.

Jahrelang ratselte die Physik tber die Bahnen, auf denen
Elektronen um den Atomkern kreisen. In einer Kammer auf
Helgoland, wohin er wegen seines Heuschnupfens geflichtet
ist, gelingt dem 23-jdhrigen Heisenberg im Juni 1925 der
Durchbruch — er erkennt die ersten Umrisse der neuen
Quantenmechanik. Letztendlich schafft er es, die Spektral-
linien der Atome mit einem neuen Ansatz zu erklaren. Und
revidiert damit die Vorstellung, Elektronen kreisten auf
streng definierten Bahnen um den Atomkern, wie Planeten
um ihre Sonne.

Die mathematische Formulierung der Theorie mittels
Matrizen, die Heisenberg nach seiner Rickkehr von Helgoland
zusammen mit Max Born und Pascual Jordan entwickelt,
markiert die Geburtsstunde der Quantenmechanik.

Heisenberg wachst privilegiert auf. Sein Vater ist
Geschichtsprofessor. Er studiert Physik und Mathematik,
untersucht die Eigenschaften der Atome. Nach dem
Studium arbeitet er in G6ttingen und Kopenhagen. Immer
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wieder zieht es Heisenberg in die ddnische Hauptstadt, wo

er in Niels Bohr einen lebenslangen Mentor und Freund und an
dessen Institut ein zweites Zuhause findet. Auf langen
Wanderungen, in Bohrs Wohnzimmer und auf seinem Segel-
schiff diskutiert ein enger Kreis aus Physikern intensiv

die neue Theorie und préagt die Kopenhagener Deutung der
Quantenmechanik. Bei einem Aufenthalt in Danemark
formuliert Heisenberg 1927 auch die Unscharferelation (siehe
Seite 48), die seinen Namen trigt.

Fiir den jungen Wissenschaftler sind es glickliche Jahre.
Das soziale Leben in Kopenhagen erfillt ihn, die Arbeit ist
aufregend. 1927 wird er mit gerade einmal 25 Jahren zum
Professor in Leipzig berufen, fir das Jahr 1932 erhidlt er den
Nobelpreis. Dann setzt der Aufstieg der Nationalsozialisten
der Hochphase ein jahes Ende.

Obwohl er fir seine Quantenphysik angefeindet, als

weiler Jude” diffamiert und von der Gestapo verhort wird,
lehnt er Angebote ab, das Land zu verlassen. Als der

Krieg beginnt, wird Heisenberg zum Heereswaffenamt nach
Berlin beordert. Von 1939 bis 1945 ist er als fihrender
theoretischer Physiker Teil des ,Uranvereins”,

Der Verein ist daran beteiligt, die mégliche Entwicklung von
Kernwaffen zu untersuchen. Eine Bombe — oder ihr ernsthafter
Versuch — wird aber nie Wirklichkeit. Warum, ist bis heute um-
stritten: Sind die Physiker an den Berechnungen gescheitert?
Fehlten die Mittel? Oder haben sie die Entwicklung einer Atom-
bombe absichtlich verzégert? Spater betont Heisenberg, sein
Ziel sei keine Bombe, sondern ein Reaktor gewesen.

1941 reist er zu Bohr ins deutsch besetzte Kopenhagen: Er
habe versucht, sagt er spater, ihm mitzuteilen, dass der Bau
einer Atombombe derzeit nicht beabsichtigt sei und Physiker
auf den weiteren Verlauf Einfluss nehmen kénnten. Bohr,
judischer Abstammung, hat jedoch den Eindruck, Heisenberg
glaube an einen deutschen Sieg und an die Bombe. Er bricht
das Gesprach verstort ab.

Heisenberg flhlt sich isoliert, stirzt sich in die Physik und
die Musik. Im Februar 1945 — Uber den Grofsstadten fallen
Bomben — gibt er im baden-wiirttembergischen Hechingen, dem
Rickzugsort des Uranvereins, ein Klavierkonzert. Zwei Monate
spater flieht er mit dem Fahrrad zu seiner Familie nach Urfeld
am Walchensee. Am 3. Mai holen ihn US-Soldaten ab.

Sieben Monate lang ist Heisenberg mit anderen deutschen
Kernphysikern im britischen Farm Hall interniert, dann kehrt
er nach Deutschland zurick. Nach dem Krieg leitet er bis 1970
das Max-Planck-Institut fir Physik. Wahrend er die zivile
Nutzung der Kernenergie beflirwortet, wendet sich Heisenberg
1957 gemeinsam mit 17 weiteren Atomphysikern in der

,Erklarung der Gottinger 18" 6ffentlich gegen die Aufriistung
Westdeutschlands mit Atomwaffen. Eine damals unerhérte
Einmischung der Wissenschaft in die Politik, die gleichwohl
den Keim legt fir die deutsche Friedensbewegung.

Von Lara Hartung
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Blick unter die Haube:
Das Gros der Bauteile
eines Quantencomputers
dient der Kiithlung

auf Temperaturen knapp
tiber dem absoluten
Nullpunkt
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QUANTENCOMPUTER —

rechnen

Die aufgergewohnlichen Fahigkeiten des Allerkleinsten

konnten helfen, die groen Probleme der Menschheit zu losen.
Wir miissen nur lernen, sie in einem neuartigen Rechner

zu zahmen: in einem

Text: Christian J. Meier

ETEN
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QUANTENCOMPUTER

Die Welt steht vor gewaltigen Heraus-
forderungen: Wir miissen den Klimawan-
del stoppen, die Umwelt retten, komplexe
Krankheiten bekimpfen. Damit dies ge-
lingt, miissen wir fast alle Bereiche unse-
res Lebens neu denken.

Zuweilen trennt uns eine Rechnung
von einer besseren Zukunft. Dabei helfen
uns bislang Supercomputer — aber man-
che Aufgaben sind selbst fiir sie zu kom-
plex. Forschungsteams weltweit arbeiten
daher an einer neuen Art Computer. Da
die klassische Art des Rechnens an ihre
Grenzen stofdt, suchen sie Zuflucht in
den Gesetzen der Mikrowelt. Ein Quan-
tencomputer konnte auf teils sehr viel
schnellere Weise Losungen finden — und
damit der Schliissel sein zu revolutiona-
ren Materialien, Verfahren und Arzneien.

Doch das Vorhaben ist eine gewaltige
Herausforderung. ,Einen Quantenrech-
ner zu bauen ist schwieriger als die
Mondlandung®, sagt Andreas Wallraff von
der ETH Ziirich.

Immerhin: Geriistet mit Milliarden
Euro an Fordergeldern, haben einzelne
Teams erste spektakulire Erfolge erzielt.
Im Herbst 2019 verkiindete Google: Sein
Quantenchip namens ,,Sycamore* habe
erstmals eine Aufgabe schneller berech-
net, als es der leistungsstiarkste Super-
computer der Welt gekonnt hitte.

Steht also jetzt der Quantenrechner
vor der Tiir? Oder miissen wir noch Jahr-
zehnte warten, bis er uns darin unter-
stiitzt, Menschheitsaufgaben zu meistern?

Die Aufgaben, die es zu losen gilt,
kénnen schnell héchst komplex werden.
Das zeigen schon alltigliche Probleme
wie etwa die Planung einer optimalen
Route. Fiir eine Geschiftsreise durch die
vierzehn grofiten Stiadte Deutschlands
gibt es iiber 43 Milliarden mogliche Wege.
Eine fiinfzehnte Stadt wiirde diese Zahl
um den Faktor fiinfzehn erhshen; eine
weitere Station sie noch einmal versech-
zehnfachen. Die Anzahl der Alternativ-
routen explodiert also schon, wenn die

Unzahlige Rechenschritte

auf einen Schlag -

klingt unmoglich. Doch

der Quantenrechner

konnte das
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Grofée der Aufgabe nur moderat anwichst.
Selbst die schnellsten Supercomputer
sind da bald tiberfordert.

Schade, denn der kiirzeste Weg wiir-
de viel Geld und Treibstoff sparen. Ein
Fahrer des Lieferdienstes UPS klappert
pro Tag im Schnitt 120 Stationen ab. Fur
die Route gibt es mehr Alternativen als
Atome im sichtbaren Universum. Der Lie-
ferdienst wiirde 30 Millionen US-Dollar
jahrlich einsparen, wenn jede der 55000
zustellenden Personen in den USA pro
Tag nur eine Meile weniger fiithre, wie das
Magazin ,Wired“ berichtet.

Um das Optimum zu finden, brauch-
te es einen Computer, der unzihlige Re-
chenschritte auf einen Schlag bearbeitet,




so als dampfe er viele Stunden des Kalku-
lierens auf einen Moment ein. Unmog-

lich? Der Quantencomputer kann es.

Google hat bewiesen, dass Quanten-

computer die erhoffte Fihigkeit zum
Parallelrechnen tatsichlich besitzen. Der
Chip namens Sycamore markiert somit

einen Meilenstein — aber keinen Durch-

bruch. Denn er lgste eine akademische
Spezialaufgabe. Das Forschungsteam

wihlte sie so, dass sie einem Quanten-
rechner besonders leicht-, einem klassi-

schen Rechner allerdings besonders
schwerfillt. Bei anderen Aufgaben hitte
Sycamore keinen Tempovorteil.

Dennoch befliigelt der Erfolg die For-
schung. Tech-Riesen, Universititen, Start-

ups — sie alle wetteifern um den néchsten
Meilenstein auf dem Weg zum Quanten-
computer.

Dessen Fihigkeit zum Parallelrech-
nen setzt sehr tief in seiner Architektur
an. Wie klassische Rechner arbeitet er mit
dem Binirsystem, speichert also Informa-
tion in Form von 0 und 1. Im normalen
Computer verwirklicht eine Art elek-
trischer Schalter diese beiden Zahlen:

SStrom aus® bedeutet 0 und , Strom an“

heifst 1. Der Schalter reprasentiert eine
Informationseinheit, ein Bit (vom eng-
lischen Begrift ,binary digit*).

Der Quantenrechner hingegen nutzt
als Informationstriger submikroskopi-
sche Teilchen, etwa Atome. Ein solches
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Kopfliber héi_ngt

der Quantenrechner von
IBM von der Decke:
Seine Denkeinheiten, die
Qubits, sitzen unten.
Vakuumbehilter
schiitzen die Exemplare

im Hintergrund

kann nur bestimmte Energiestufen an-
nehmen, dhnlich einem Schalter, der sich
nicht stufenlos einstellen ldsst. Definiert
man zwei seiner ,Schaltzustinde“ als
0 und 1, erhilt man ein Bit.

Die Quantenphysik bricht nun mit
unserer vom Alltag geprigten Vorstellung
von Wirklichkeit, nach der ein Objekt
immer nur einen der beiden Zustinde
0 und 1 einnehmen kann. Im Mikrokos-
mos hingegen beinhaltet die Wirklichkeit
nicht nur, ,was der Fall ist“, sondern auch
alles, ,, was der Fall sein kann*, wie es der
Wiener Physiker Anton Zeilinger aus-
driickt. Ein Quantenobjekt kann somit
beide Zustinde 0 und 1 simultan anneh-
men — als wiirde eine Lampe hell leuch-
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ten und zugleich dunkel bleiben. Diese
Uberlagerung von zwei moglichen Infor-
mationen nennt die Physik ,Quantenbit*
oder kurz ,Qubit*.

Die menschliche Intuition straubt
sich gegen das Qubit. Und doch erschafft
die wundersame Uberlagerung nachweis-
bar fast grenzenlosen Raum fiir paralle-
les Rechnen. Mit zwei klassischen Bits
lasst sich jeweils nur eine der vier Binir-
zahlen 00, 01, 10, 11 darstellen — zwei
Qubits konnen alle vier Werte gleichzeitig
reprasentieren. Die Kapazitdt ldsst sich
durch Zufiigen nur einer weiteren Infor-
mationseinheit verdoppeln: Drei Qubits
stehen fiir acht Zahlen, vier Qubits fiir 16
und so weiter. Schon 80 Qubits kénnen
unvorstellbare Quadrillionen Werte dar-
stellen.

Die simultane Existenz vieler Wer-
te ermoglicht parallele Datenverarbeitung.
Da das Qubit zugleich 0 und 1 ist, lassen
sich zwei Rechenschritte — einer fiir den
Fall 0 und der andere fiir den Fall 1 — in
einem Rechenschritt zusammenfassen.
Ein klassischer Computer muss beide
Aktionen nacheinander ausfiihren. Aller-
dings braucht der Quantencomputer
noch eine zweite Zutat aus der mysteri6-
sen Quantenwelt: die Verschrinkung. Ver-
schrinkte Teilchen behalten eine intime
Verbindung, selbst wenn sie sich Licht-
jahre voneinander entfernen.

Fithrt man innerhalb einer Rech-
nung eine logische Operation an einem
Qubit aus — schaltet man etwa seinen
Wert um —, wirkt sich das automatisch
und augenblicklich auf alle anderen mit
ihm verschrinkten Qubits aus: Rechnen
ohne Zeitverzogerung. Je mehr Qubits
verschrinkt werden, desto mehr logische
Operationen kann der Rechner parallel
verarbeiten. Theoretisch sind der Rechen-
kraft somit kaum Grenzen gesetzt.

Die Krux ist der konkrete Bau eines
Quantenrechners. Denn der erfordert es,
einzelne Atome, Elektronen oder Photo-
nen prizise zu kontrollieren. Der Mensch

Im Juni 2021 prasentierte

die Fraunhofer-Gesellschaft ihren
Quantencomputer in Ehningen

nahe Stuttgart. Universitdten wie auch
Unternehmen sollen ihn nutzen

In einer YVakuumkammer
steckt das Herzstlick: eine

lonenfalle, die am Inns-
brucker Institut fiir Quanten-
optik und Quanteninformation
Kalzium-Atome mittels
elektrischer Felder in der
Schwebe hilt — sig e
dienen als Qubits




muss also den Mikrokosmos steuern, in
dem die Gesetze der klassischen Physik
nicht gelten und vieles fiir Forschende
noch ritselhaft ist. Wie in der Raumfahrt
arbeiten sie aufderhalb der bisherigen
Erfahrungswelt. Sie miissen die neuen
Kenntnisse mithsam erwerben.

Schon am Grundbaustein, dem
Qubit, tufteln Hunderte Physikerinnen
und Physiker seit mehreren Jahrzehnten.
Die Schwierigkeit beginnt damit, dass
sich Qubits auf verschiedenste Art reali-
sieren lassen. Ein Team um Rainer Blatt
an der Universitit Innsbruck etwa nutzt
Kalzium-lonen: Kalzium-Atome, denen
ein Elektron fehlt. Ein elektrisches Wech-
selfeld hilt die Teilchen in einem Vakuum
in der Schwebe — aufgereiht wie die Per-
len einer Kette. Mithilfe von Laserstrahlen
kann das Team die Ionen zwischen ihren
Energiestufen schalten und sie verschrin-
ken. Bislang gelingt das mit 24 Qubits.
Am Forschungszentrum Jiilich wie-
derum bauen Forschende aus ganz Euro-
pa einen Quantencomputer, der zum eine
: Milliarde Euro schweren ,Quanten-Flagg-
- schiff-Projekt” der EU gehort. Sie setzen
_ auf supraleitende Leiterschleifen: In ih-
nen kann Strom simultan links- und
rechtsherum fliefen. Da dies eine Uber-
. . . . lagerung zweier Zustinde ist, lasst sich
D I e M a n I p U ‘ at I O n e I n e S daraus ein Qubit konstruieren.
Auch Googles Sycamore besitzt supra-
leitende Qubits, 53 davon. So weit ist Euro-
% . o pa noch nicht — es méchte aber aufholen.
Q u b I t s W I r kt S I C h ,Wir wollen in funf Jahren mit unserem
Quantenrechner einen praxisrelevanten
Vorteil erzielen“, sagt Frank Wilhelm-
a u ge n b ‘ i C k ‘ i C h a U C h a U f Mauch, der den Bau des Jiilicher Rechners
koordiniert. Das heifst: Mit wenigen Hun-
dert Qubits wollen die Forschenden eine
niitzliche Aufgabe schneller 16sen als per
a n d e r e a u S - Re c h n e n Superrechner méglich, etwa eine komple-
xe chemische Reaktion simulieren.
In anderen Labors dienen Lichtteil-

o h n e z e '. t Ve r z u g chen als Qubits; oder Elektronen, die in

mikroskopisch strukturierten Halbleiter-
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Von lonen-Fallen und Qubits

Wie sich mit Quanten rechnen lasst

Prazise beschreiben lasst sich die Funktion eines Quantencomputers
nur mit Mathematik. Aber einige Grundprinzipien der neuartigen Rechenmaschine
sind durchaus nachvollziehbar — und héchst bemerkenswert

Illustration: Martin Kiinsting

Bits

\  Bits und Qubits

Qubit 1

Klassische Computer und Quantencomputer
arbeiten mit dem Bindrsystem, also Nullen und
Einsen. Im klassischen Computer bedeutet

0
AN
1
1 % zum Beispiel »Strom an« eine 1, »Strom aus« eine O.
l
I
|
1

Beim Quantenbit (Qubit) kénnen sich die beiden
Zustande Uberlagern. Die Physik stellt das als Pfeil
in der sogenannten Bloch-Kugel dar: Das Qubit

ist eine Mischung aus O und 1, mit unterschiedlichen
Anteilen. Erst wenn Forschende fragen: »Welchen
Wert hast du?«, antwortet es eindeutig mit O oder |

Kamera

....... LR
» -
[ s

Ein Gefangnis fiir lonen

So kénnte das Herz eines .
Quantencomputers aussehen: Elektrode

Als Qubits eignen sich Teil- Laser

chen oder Schaltkreise, die 2
gleichzeitig zwei verschiedene

Zustinde annehmen kénnen, y

die dann als O und | definiert '. .

werden. Eine Qubit-Variante Elsktrode / — : Elektrode
sind Kalzium-lonen, Atome, —ED" " """"‘””@—'
denen Elektronen entrissen 1 ;—r‘—' " A

wurden. Sie lassen sich | '

in einer nFalle« festhalten:
Elektroden (1) bauen ein
elektrisches Feld auf, das die
Partikel in der Schwebe hilt.
Blaues Laserlicht (2) kihlt

die lonen und dient dazu, ihren
Zustand auszulesen. Mit dem
roten Laser (3) kénnen die

- W

Laser

\
|

Forschenden alle lonen, : Steuerungslaser
mit dem feinen Steuerungs- Vakuum- 4

laser (4) individuelle lonen behalter
ansprechen. Per Kamera (5) E 4
nehmen sie ein Bild der

Teilchen auf (6)
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Labyrinth

Quanten _

Fd

klassisch

Tangram

el

klassisch Quanten

i
)

6 Schritte \ \ 1 Schritt

\ AL

Ergebnis

VA

1 Schritt

Ergebnis
bis zu 5 Schritte

;

Quantencomputer kénnen grolke Sammlungen etwa

von Bildern oder Telefonnummern rasend schnell durch-
suchen. Aber wie schaffen die Rechner das? Im Detail
ist das Funktionsprinzip schwer nachzuvollziehen.
Forschende greifen daher auf einen Vergleich zuriick:
die Suche nach dem Ausgang aus einem Labyrinth.

Ein klassischer Computer probiert alle Wege aus. Ein
Quantenrechner flutet das Labyrinth mit Wasser,

das auf Anhieb den Ausgang findet

Suche in einer Datenbank

Zerlegen in Primfaktoren

Eine Starke von Quantencomputern ist es, grofze Zahlen
sekundenschnell in Primfaktoren zu zerlegen — eine
Aufgabe, an der herkémmliche Rechner scheitern. Aber
wer die schnelle Faktorisierung beherrscht, kann die
RSA-Verschlisselung knacken, den Sicherheitsstandard,
nach dem wir Geschafte im Internet abwickeln. Die
klassische Rechenstrategie lasst sich damit vergleichen,
dass eine Figur des chinesischen Legespiels Tangram in
vielen Schritten in ihre Elemente zerlegt wird. Der Quanten-
computer hingegen schafft das »nauf einen Schlag«
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bauteilen gefangen sind. Alle diese Tech-
niken haben ihre Vor- und Nachteile.
Supraleitende Chips zum Beispiel lassen
sich zwar mit etablierten Industrieverfah-
ren herstellen, brauchen aber eine auf-
wendige Steuerelektronik, die sich noch
nicht dort integrieren ldsst, wo Quanten-
computer jeder Bauart hingehoren: in
Vakuumkammern, die gleichzeitig als
Kiltemaschinen dienen.

Vakuum und extreme Kailte? Das
erinnert dann wieder an den Flug zum
Mond. Auch dort mussten die Astronau-
ten von ihrer Umgebung abgeschirmt
werden. Doch wihrend ein Raumschiff
den Weltraum aussperrt, um das Le-
ben der Besatzung zu schiitzen, miis-
sen Qubits — genau andersherum — vom
Chaos der Erdatmosphire isoliert werden.
Denn eindringende Luftmolekiile oder
Photonen wechselwirken mit den Qubits.
Die Umwelt verschrankt sich so mit den
Qubits. Deren Verschriankung unterei-
nander und ihre Uberlagerung fallen
dann zusammen wie ein Soufflé, wenn
man den Backofen zu schnell 6ffnet.

Ein einzelnes Lichtteilchen kann also
schon reichen, damit der Quantencompu-
ter seine aullergewohnlichen Eigenschaf-
ten einbiifdt. Aber ganz lisst sich die Um-
welt nie aussperren, frither oder spiter
schligt die Dekohdrenz zu — so heifdt der
Vorgang, wenn sich Qubits mit ihrer Um-
gebung austauschen. Normalerweise
lduft dies binnen eines Milliardstels einer
Milliardstelsekunde ab. Damit die Quan-
tenmaschine genug Zeit hat, um eine
Rechnung durchzufiithren, miissen For-
schende den Zeitpunkt der Dekohirenz
hinauszogern — mit Temperaturen nahe
dem absoluten Nullpunkt, mit Vakuum-
kammern sowie Magnetfeldabschirmun-
gen. Bislang gelingt dies aber nur fiir ei-
nige Millionstelsekunden bis zu knapp
einer Sekunde, je nach Art des Qubit.

Das ist sogar fiir einen Quantencom-
puter wenig Rechenzeit. Zwar zeichnet

Am Delfter Institut
entstehen Chips, die
moglichst viele Qubits
in Form von supralei-
tenden Schaltkreisen auf
kleinem Raum vereinen

Schon ein einzelnes
Lichtteilchen kann
die aulRergewdhnlichen
Eigenschaften des

Quantenrechners zerstoren
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ihn aus, dass er tiber schweren Aufgaben
nicht Jahrmillionen briiten miisste. Doch
um kiinftig nutzbringende chemische Re-
aktionen zu entdecken, konnte er durch-
aus ein paar Wochen brauchen.

Die AuBBenwelt sorgt noch fiir ein
zweites Problem: Manchmal dndert sie
die Werte der Qubits. Dies passiert auch
bei klassischen Computern: Dort ,kippen®
Bits zufillig, von 1 auf 0 oder umgekehrt.
Wiirde mit dem falschen Wert weiterge-
rechnet, wire das Ergebnis wertlos. Um
den Fehler zu erkennen, bekommt jedes
Bit zwei oder mehr Kopien zur Seite ge-
stellt. Tanzt ein Bit aus der Reihe, wird es
wieder an die anderen angepasst.

Ahnliche Methoden sollen beim
Quantencomputer helfen. ,,Die Quanten-
Fehlerkorrektur steht ganz oben auf der
Agenda der Forschung®, sagt Andreas
Wallraft von der ETH Ziirich.

Eins zu eins lisst sich das klassische
Verfahren aber nicht auf Quantenrech-
ner iibertragen. Denn Qubits kann man
nicht direkt beobachten: Dies wiirde
zwangsldufig ihren quantenmechani-
schen Zustand beeinflussen. Doch mit
ausgekliigelten Anordnungen von Qubits
und Hilfs-Qubits ldsst sich der Ort des
Fehlers indirekt einkreisen, um ihn an-
schlieféend zu korrigieren.

Dass das im Prinzip funktioniert,
zeigte ein Team bei Google bereits 2015.
Eine Schaltung aus neun supraleitenden
Qubits detektierte Fehler und verbesserte
sie ganz gut. Die Anordnung der neun
tiberlebte mehr als achtmal so lange wie
ein einzelnes Qubit — etwa 0,25 Tau-
sendstelsekunden.

Solch eine Gruppe sich gegenseitig
stabilisierender Qubits wird ,logisches
Qubit” genannt, im Unterschied zum ein-
zelnen, weniger stabilen ,physikalischen
Qubit“. Mit wie vielen Informationen ein
Quantencomputer rechnen kann, ergibt
sich nicht aus der Zahl seiner physikali-
schen, sondern seiner logischen Qubits.

Wie man aus moglichst wenigen phy-
sikalischen Qubits ein logisches konstru-
iert, ist eine offene Frage, um deren Be-
antwortung zih gerungen wird. ,Es ist
nicht ausgemacht, dass Googles Ansatz
zum Durchbruch fithren wird®, meint
Wallraff. Denn das logische Qubit des
Tech-Riesen iibersah schlicht viele Fehler.

Wallrafts Ziircher Team will Google
tibertrumpfen: Es hat ein logisches Qubit
aus sieben physikalischen Qubits ent-
wickelt, das alle Fehler erkennt. Doch es
kann diese nicht korrigieren. Damit das
gelingt, soll es zukiinftig auf 49 physika-
lische Qubits anwachsen. Zur Erinne-
rung: Googles Quantenrechner Sycamore
besitzt 53 physikalische Qubits.

Wie viele physikalische Qubits min-
destens gebraucht werden, um langzeit-
stabile Qubit-Einheiten zu erschaffen,
weifd derzeit niemand. Im Extremfall sind
mehr als 1000 notig, fiirchten Fachleute.
Und da hochkomplexe Probleme wiede-
rum Tausender Recheneinheiten bediir-
fen, miussen Quantencomputer kiinftig
womoglich aus Millionen physikalischen
Qubits bestehen. Das wiren Zehntausen-
de Mal mehr, als heutige Prototypen besit-
zen. Es wire noch ein sehr langer Weg.

Google und die
Quanteniiberlegenheit
Dass Quantencomputer bei vielen

Problemen dem klassischen Rechner
irgendwann Uberlegen sein werden,
daran zweifelt die Fachwelt kaum.
Trotzdem gibt es zum Meilenstein,
den Google mit seinem Sycamore-
Chip erreicht hat, auch andere
Meinungen, fand Verifikations-
redakteur Tobias Hamelmann aus dem
G+J Quality Board beim Faktencheck.
Die Kritik stammt natirlich von der
Konkurrenz: Mit neuen Algorithmen
konne man Quantenrechnungen
simulieren und die an Sycamore ge-
stellte Aufgabe nicht in 10000 Jahren,
sondern schon in ein paar Tagen
|6sen. Dies zeigt deutlich: Nicht nur die
Hardware bestimmt schnelles
Rechnen, auch an der Software muss
weiter geforscht werden.

Die Forschungsteams stehen vor
einer kaum losbar scheinenden Aufgabe:
Sie miissen immer mehr Qubits ver-
einen. Aber je mehr der fragilen Einhei-
ten zusammenkommen, umso anfilliger
wird das System, umso schwerer lisst
sich die Verschrankung aufrechterhalten.

Verbesserte sich jedoch die Abschir-
mung so weit, dass die dekohidrenzfreie
Zeit eine kritische Schwelle tiberschritte,
liefen sich Fehler mit wenigen zusitz-
lichen Qubits drastisch senken. Diese
theoretische Vorhersage konnte Google
jingst experimentell bestitigen. Das
liasst manche Forschende hoffen, dass
ein fehlerkorrigierter Quantenrechner
trotz aller Herausforderungen bereits in
ftint bis fiinfzehn Jahren machbar ist.

Allerdings: ,Der Quantenrechner
wird nicht unterm Schreibtisch stehen®,
sagt Wilhelm-Mauch. Privatpersonen
wie auch Firmen wiirden die Rechen-
kraft der Maschinen tiber die Cloud nut-
zen. Auch wiren Quantencomputer kei-
ne allmichtigen Rechner, sie machten
heutige Computer nicht tiberfliissig.

Werden Quantencomputer — nach
groflem Trara — blofé ein Nischenprodukt?
Keineswegs. Selbst wenn sie wohl nicht
alle Hoffnungen erfiillen kénnen, bleibt
ihr Potenzial gewaltig.

Zu den uberschwinglichsten Ver-
sprechen zihlt, Quantencomputer wiir-
den Big-Data-Probleme losen. Dazu
sollen sie mit einer anderen Trend-Tech-
nologie zusammenarbeiten: mit kiinstli-
cher Intelligenz (KI).

Die ungeheure Menge an Daten, die
in jeder Sekunde auf der Welt anfallen,
ist ein Schatz, der noch lange nicht geho-
ben wird. KI erlernt durch Training,
wertvolle Informationen und Muster in
den Daten zu lesen. Wenn etwa Fitness-
binder den Puls von Personen konti-
nuierlich messen, kann KI daraus dro-
hende Infarkte vorzeitig erkennen.

KI braucht viel Rechenkraft. Die rie-
sigen Datenmengen mit kiinstlicher In-
telligenz zu bewiltigen erscheint daher
nur auf einem Quantencomputer mog-
lich. Allerdings lisst der sich lingst nicht
so schnell mit Daten fiittern, wie er sie
verarbeiten kann. Da es fiir diesen Eng-
pass noch keine Losung gibt, bleibt das
Big-Data-Versprechen vage.

Fiir vielversprechender halten Fach-
leute den Einsatz in einem anderen Be-
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reich: bei Computersimulationen in Che-
mie und Physik, in Pharmazie und
Materialforschung, also bei allem, was
sich um Atome und Molekiile dreht. Mit
herkommlichen Supercomputern lassen
sich nur relativ kleine Molekiile bis ins
Detail simulieren, denn mit jedem zusitz-
lichen Atom vervielfacht sich der Auf-
wand. Um Verbindungen mit mehr als
50 Atomen zu verstehen, briuchte man
einen Quantenrechner. Weil Qubits quan-
tenmechanische Uberlagerungen einneh-
men, kénnen sie die vielen moglichen
Uberlagerungszustinde von Atomkernen
und Elektronen in einem Molekiil leicht
simulieren, wihrend klassische Rechner
diese nacheinander abarbeiten miissten.
Und da aus Atomen letztlich alles be-
steht — Medikamente, Treibstoffe, Diinger,
Enzyme, Solarzellen, Katalysatoren oder
Leichtbauwerkstoffe —, wiirden Quanten-
rechner unser Leben revolutionieren.

Sie konnten Ideen entwerfen, auf die
kein Mensch bislang gekommen ist, aber
auch bestehende Ideen in Computermo-

dellen priifen, bevor sie im Labor getestet
werden. Die zeitraubende Synthese im
Reagenzglas, die bislang die Entwicklung
neuer Produkte ausbremst, liefée sich auf
die vielversprechendsten Kandidaten be-
schrinken.

Auch fundamentale Prozesse der
Natur liefden sich entschliisseln. Zum Bei-
spiel die Fotosynthese, bei der Pflanzen
aus Kohlendioxid und Wasser energie-
reiche Zuckermolekiile herstellen. Die
Menschheit konnte lernen, diesen Vor-
gang zu nutzen, etwa um Methanol als
Treibstoft oder Grundstoff fiir die chemi-
sche Industrie zu gewinnen.

Dieser Teil der ersehnten Revolution
startet vielleicht bereits in wenigen Jah-
ren. Denn den Grofdteil der notwendigen
Berechnungen tiibernihmen klassische
Supercomputer, lediglich komplexe Teil-
aufgaben blieben fiir Quantencomputer.
Diese wiirden sie in Sekundenbruchteilen
losen, dazu briuchten sie keine aufwen-
dige Fehlerkorrektur. Quanten-Co-Prozes-

soren konnten zum Beispiel die Energie
eines Molekiils schnell und exakt ausrech-
nen — eine wichtige Grofde bei der Ent-
wicklung von Katalysatoren.

Heute noch utopische Materialien
wiirden Realitit werden, vielleicht ein
Werkstoff, der federleicht, diinn und doch
so fest ist wie Stahl. Oder eine leichte Bat-
terie fiir E-Autos mit hoher Speicherkapa-
zitit, wie Fachleute von Volkswagen sie
auf einem Quantenrechner simulieren
wollen. Oder ein einfaches und eftizien-
tes Verfahren, das aus dem Treibhausgas
Kohlendioxid nutzbare Rohstoffe her-
stellt: Damit wiirde der Quantenrechner
zum Helfer gegen den Klimawandel.

Aber statt unseren Alltag direkt zu
prigen wie Smartphones und Notebooks,
werden Quantencomputer mutmafilich
aus dem Hintergrund heraus tief in unser
Leben eingreifen. Sie werden Anwendung
fir Anwendung in die Praxis treten, tiber
Jahrzehnte hinweg. Den einen grofden
Moment, die ,Mondlandung®, wird es
wohl nicht geben 4

Der b—edeutendste
Roman iiber
den Klimawandel

»Ein Meisterwerk.« The Times

»Unbeirrbarer, visionarer
Optimismus!« The Guardian

»Pflichtlektire fiir alle,
die an Zukunft
interessiert sind.«
Rolling Stone Magazin
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ESOTERIK

Eine komplexe und oft

unverstandene Theorie, die T
den Urgrund der Welt erklart: = .~
Quantenphysik ist wie

geschaffen fiir Esoteriker

und Pseudoheilerinnen.
Grof ist dabei die Gefahr
von Scharlatanerie

Text: Holm Himmler

UI'Id GGSChaftemaCherei Fotos: Klaus Pichler
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SPIEL MIT DER LEICHTGLAUBIGKEIT
In seiner Fotoserie »This Will
Change Your Life Forever«
reflektiert Klaus Pichler, wie sich
Esoterik in der Mitte der
Gesellschaft ausbreitet. Hier

hat er ein Gruppenritual mit
Lichtkristallen re-inszeniert
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ESOTERIK

Der Proband liegt auf dem Bauch,
Giinter Heede steht hinter ihm, zu seinen
Fiflen, und hebt die Unterschenkel an.

»,Man sieht den bereits vorhandenen Bein-
langenunterschied von etwa zwei Zenti-
metern®, sagt er. Heede beschreibt einen
Beckenschiefstand.

Seine Frau erscheint in dem von ihm
selbst verbreiteten Video. Sie legt beide
Hinde sanft in den Nacken des Liegen-
den, dann noch einmal kurz auf den obe-
ren und unteren Riicken. Schon nach
wenigen Sekunden sehen die Beine
gleich lang aus — ein Effekt, der allerdings
auch durch ein leichtes Bewegen beider
Fiife entstanden sein konnte.

,Energetische =~ Wirbelsdulenbegra-
digung” mittels ,,Quantenheilung nach
der Matrix-Inform Zwei-Punkt-Methode“
nennt Heede das Vorgehen. Sein Heilver-
fahren sei auch als Fernanwendung per
Telefon oder Internet moglich. Er wirbt
dafiir unter anderem auf einem Kongress
fiir biologische Krebsabwehr und auf
dem Videokanal eines bekannten Reichs-
biirger-Aktivisten. Seine Methode auch
fiir GEOkompakt zu erliutern lehnte
Heede allerdings ab.

Pseudomedizin
untergrabt das
Vertrauen in
die Wissenschaft —
und letztlich
in die Demokratie

HALTLOSE HEILSVERSPRECHEN
Esoterik-Fans behaupten, Schallwellen mit der »nFrequenz von Heilpflanzen«
kénnten das Unterbewusstsein umprogrammieren — und so Tumoren bekampfen

,2Quantenheilung ist Quantenphysik
praktisch angewendet, steht auf seiner
Homepage. Heede, urspriinglich aus der
Elektrotechnik kommend, erklirt die an-
gebliche Wirkung {iber eine allumfassen-
de ,Matrix“, in der der Bauplan jedes Ge-
genstands und Lebewesens auf der Welt
enthalten sei.

Jedoch: In der Quantenphysik ist von
einer solchen Matrix gar nicht die Rede.

Heede ist nicht allein. Unter dem Be-
grift ,Quantenheilung” versammeln sich
verschiedene Stromungen esoterischer
Alternativmedizin, die von sich behaup-
ten, sie kénnten mithilfe der Quanten-
physik Krankheiten heilen — teils bis hin
zu Krebs. Doch was die ,Wunderheilen-
den” praktizieren, macht physikalisch kei-
nen Sinn und ist wohl meist nicht wirksa-
mer als ein Placebo. Dennoch machen sie
damit Geld — und gefihrden womdaglich
Kranke, falls diese irrtiimlich meinen,
dass die erhoffte spirituelle Wirkung eine
irztliche Behandlung ersetzen kinne.

Alle Praktizierenden der ,Quanten-
heilung“ eint, dass sie physikalisch klin-
gende Begriffe nutzen, um die angebliche
Wirkung ihrer Therapien zu erkliren.

Manche behaupten, das Berithren
der Kranken an zwei Punkten sei eine
,2quantenmechanische Messung®, durch
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die eine ,quantenphysikalische Welle“ aus
dem ,Meer aller Méglichkeiten genau in
den vom Heilenden gewiinschten Endzu-
stand kollabiere. Das klingt beeindruckend
und impliziert, allein der Wille der Prakti-
zierenden rufe die ersehnte Heilung hervor.
Doch das widerspricht der Quanten-
physik: Laut ihr kénnen sich Menschen
oder ihre Organe nicht in einem quanten-
mechanischen Wellenzustand befinden,
da die unzihligen Atome sich gegenseitig
storen, wodurch ihre quantenmechani-
schen Eigenschaften verschwinden — wes-
wegen wir im Alltag auch keine Quanten-
effekte beobachten. Und selbst wenn es
eine solche Mensch-Welle gibe, wire der
Therapieansatz reine Lotterie: Das Ergeb-
nis einer quantenmechanischen Messung
ist im Rahmen dessen, was die Welle an
Moglichkeiten vorgibt, vollig zufillig. Das
Resultat ist durch nichts zu beeinflussen,
auch nicht durch menschlichen Willen.

Andere Kopfe der Szene begriinden die
Therapie durch die Quantenverschrin-
kung: Durch sie hinge alles mit allem zu-

sammen. In der Realitit tritt eine Ver-

schrinkung jedoch nur im atomaren
Bereich auf, zwischen einigen wenigen
winzigen Teilchen — und das auch nur,
solange diese vollstdndig von der Aufden-



welt abgeschnitten sind. Eine Verschrin-
kung zwischen Heilenden und Kranken
ist daher unmoglich: Menschen stehen
im stindigen Kontakt mit der Aufsenwelt,
etwa der Luft — diese wiirde jede Ver-
schrinkung zerstéren, noch bevor sie
sich aufbauen konnte.

Gerne berufen sich Praktizierende
auf den osterreichischen Physiker Anton
Zeilinger, der zu den wohl bedeutendsten
Quantenforschern der Welt zihlt. Doch
Zeilinger distanziert sich scharf davon:
Fiir ihn ist Quantenheilung ,maximal ein
Placebo-Eftekt. Aber mit Physik hat das
tiberhaupt nichts zu tun.

Dennoch finden sich im Netz Dut-
zende Angebote fiir Seminare, in denen
sich jede Person in ,Quantenheilung®
ausbilden lassen kann. Und wihrend et-
wa Heilpraktikeranwirter*innen eine Un-
bedenklichkeitspriifung absolvieren miis-
sen, brauchen die so angelernten

,<Quantenheiler nicht einmal diese niedri-
ge Hiirde zu erfiillen, denn: Sie zihlen
ihre Therapien zum Bereich der Geisthei-
lung. 2004 entschied das Bundesverfas-
sungsgericht in einer ihm vorgelegten
Verfassungsbeschwerde, dass der betref-

OHNE WIRKSTOFF WIRKUNGSLOS

fende ,Geistheiler” tatsichlich keine Un-
bedenklichkeitspriifung bestehen miisse,
weil von ihm ohnehin niemand medizini-
schen — sondern allein spirituellen — Bei-
stand erwarten wiirde. Eine merkwiirdige
Argumentation, denn warum sollten
Kranke Heilende aufsuchen, ohne von
ihnen Heilung zu erwarten?

anz so harmlos ist das Vertrau-
en auf wirkungslose Scheinbe-
handlungen aber nicht: Im Ext-
remfall konnten  Kranke
womoglich nicht oder zu spit lebensnot-
wendige Therapien in Anspruch nehmen,
oder sie lehnen wichtige Vorsorgemaf3-
nahmen wie Impfungen ab. Pseudomedi-
zin untergrabt zudem das Vertrauen in
die Wissenschaft, in die Moglichkeit, sich
auf Fakten zu einigen, und damit letztlich
in die Demokratie — dies hat sich in der
Querdenkerbewegung gezeigt.
,2Quantenheilung” mit ihren schein-
bar innovativen Methoden ist die extrems-
te Form, Quantenphysik fiir allerlei Un-
fug auszunutzen. Die mysterios
klingende und von vielen Menschen un-
verstandene Theorie muss teils auch dazu

Die Quantenphysik Ubersteigt unsere vom Alltag gepriagte Vorstellungskraft.
Dennoch setzt sie Gewissheiten der klassischen Naturwissenschaft nicht auker
Kraft — etwa, dass ein Praparat ohne Heilmittel héchstens ein Placebo ist
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§
I
WIEDERKEHR DES WIDERLEGTEN
Uralte, vielfach entkraftete ldeen,
etwa mittels Steinen zu heilen,
erscheinen durch wissenschaftlich

klingende Erklarungen modern,
serios und vertrauenswirdig

herhalten, schon etablierte Placebomedi-
zin nachtriglich zu rechtfertigen.

Ein Beispiel ist die Homoopathie:
Die dort eingesetzten Globuli enthalten
verschwindend wenig, oft auch nichts von
den angegebenen Wirkstoffen. Dass den-
noch angeblich eine Wirkung auftrete,
erkliren zumindest manche der Homdo-
path*innen mit einer Quantenverschrin-
kung, die die Kugelchen zwischen dem
weit entfernten Wirkstoff und den Kran-
ken erzeugten. Aufgrund der stérenden
Aufenwelt ist dies auch hier nach der
echten Quantenphysik ausgeschlossen.

Mitunter werden solche Rechtferti-
gungen fur die Homdoopathie in umfassen-
dere scheinwissenschaftliche Weltbilder
eingebettet, mit Namen wie ,verallgemei-
nerte Quantentheorie®, ,Quantenhomoo-
pathie“ oder ,,quantenlogische Medizin”.
Meist wird sich jedoch auf die etablierte
Quantenphysik berufen, ohne dass der
Eindruck entsteht, dass sich die Personen
jemals mit deren Erkenntnissen beschif-
tigt hitten. So heifst es dann so pauschal
wie falsch, mit der Quantentheorie habe
sich die Physik von der ,materialistischen
Weltsicht* abgewandt — weswegen es
eben gar nicht notig sei, dass ein Wirk-
stoff in einem Arzneimittel tiberhaupt
materiell vorkomme. Wo solche Behaup-
tungen niher ausgefiihrt werden, offen-



ESOTERIK

bart sich in der Regel eine erschreckende
Unkenntnis grundlegender Konzepte so-
wohl der klassischen Physik als auch der
Quantenmechanik.

Wie sich mit der Faszination fiir die
Quantenphysik Geschifte machen lassen,
zeigen eindriicklich vielerlei angebotene

,2Quantentherapiegerite: Sie versprechen
fiir viel Geld eine Heilwirkung mit quan-
tenphysikalischen Methoden.

u den einfachsten gehort ein
,Quantenkraftstein®, laut Pro-
duktbeschreibung ein Stiick
unter hohem Druck gepresstes
Holz in bunter Farbe zum Preis von
785 Euro. Das Objekt soll vor gesundheits-
schadlichen ,plus-geladenen Planck’schen
Quantenteilchen®, unter anderem aus
dem Mobilfunk, schiitzen, da es Teilchen
umgekehrter (also Minus-)Ladung ent-
halte. Das Unternehmen gibt nicht an,
um welche Teilchen es sich konkret han-
deln soll — , Planck’sches Quantenteilchen*
ist eine leere Phrase. Und da sich in Ma-
terie positive Ladungen automatisch mit
negativen zusammenfin-
den, briuchte es fiir solch
einen Ausgleich nicht ei-
gens einen Kraftstein.
Schon komplexer ist
der ,Disconder”. Dessen
Produktbeschreibung ist

ein Sammelsurium von st

-u';-'.*l"' \l

pseudowissenschaftlichen
Konzepten. Unter ande-
rem wird behauptet, dass
»Planck’sche Quanten” ein

Relativer
Quanten-
quark

[

Buchtipp

Wer sich den Bauchgurt ersparen
will, kann der Firma stattdessen ein Foto
von sich schicken, das als ,Adresse fiir
das Quantenfeld” dienen soll. Das Foto
werde dann mit (heilenden) Informatio-
nen verschrinkt, die anschlief2end iiber
~Quantenverschrinkung® an den Klienten
tibertragen werden sollen. Vermarktet
wird eine solche Disconder-Ferntherapie
auch als ,Immun-Check®, etwa gegen
COVID-19, von dem ein Disconder-Anbie-
ter behauptet, es sei nicht durch Viren
verursacht, sondern durch 5G-Mobilfunk.

Haufig behaupten die Firmen, alles
sei durch ein allumfassendes Informa-
tionsfeld verbunden, durch das der
menschliche Geist — aber eben auch ihre
Geritschaft — die materielle Realitat be-
einflussen konne. Doch ein solches Feld
kommt in der Quantenphysik nicht vor.

Dennoch beruft sich auf dieselbe
Erklirung ein noch teureres Gerit mit
Namen ,Timewaver“, Auf der dazugeho-
rigen Internetseite zitiert das Unterneh-
men in einem Beitrag zur ,Wissenschaft®
des Gerits in fiinf kurzen Absitzen nicht
weniger als 13 tatsdchliche
und vermeintliche Autori-
titen der modernen Phy-
sik mit der Vorstellung,
das menschliche Bewusst-
sein konne direkten Ein-
fluss auf Materie neh-
men — eine Aussage, die
die meisten der Zitierten
£ sprnger wohl so nie gemacht oder
zumindest nicht gemeint
haben diirften.

Bewusstsein hitten.

Das etwa scheckkar-
tengrofde batteriebetriebe-
ne Gerit soll man mit ei-
nem Gurt 21 Tage lang um
den Bauch tragen. Durch
Schallwellen soll das Gerét
quantenphysikalisch mit-
tels der ,Frequenzen von
Heilpflanzen und Bachblii-
ten“ (was auch immer das bedeuten mag)
das Unterbewusstsein umprogrammie-
ren. Auf diese Weise liefSen sich auch
physische Krankheiten bekimpfen: Selbst
einen Tumor, so hiefd es jedenfalls in ei-
ner fritheren Produktbeschreibung, heile
der Disconder ebenso schnell wie einen
Schnupfen — zum Preis von 18co Euro
plus 20 Euro fiir die Programmierung.

Holm Himmler:
nRelativer Quanten-
quark. Kann die moderne
Physik die Esoterik
belegen?«, Springer-
Verlag, Berlin/Heidel-
berg 2. Aufl. 2019

Der Timewaver, eine klei-
ne Box mit Computeran-
schluss, soll mysteriose
elektrische Signale mes-
sen, die angeblich etwas
tiber den Gesundheitszu-
stand einer Person aussa-
gen. In diesem als Bio-
resonanz  bezeichneten
Verfahren vergleicht der Timewaver laut
Anbieter diese Signale mit in einer Daten-
bank gespeicherten Frequenzen und
wihlt nach einem nicht versffentlichten
Verfahren andere Frequenzen aus, die er
wiederum als ultraschwache Signale tiber
Elektroden auf die Haut oder uiber ein
»quantenphysikalisches Informationsfeld*
auf die Person uibertrigt. Die Existenz sol-
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Mit der Faszination
flr die
Quantenphysik
lassen sich
gute Geschafte

machen

cher Frequenzen, die etwas iiber Krank-
heiten eines Menschen verraten, ist eben-
so unbelegt wie die daran anschlieféende
Vorstellung, man kénne Krankheiten
durch das Senden von Informationen
mittels spezifischer Frequenzen heilen.
Eine Idee, die sich auch nicht aus der
Quantenphysik begriinden lisst.

Die Preise flir Timewaver-Gerite mit-
samt Software reichen von 3000 Euro fir
Privatpersonen bis zu iiber 30 coo Euro
fiir Heilpraktiker*innen. Letztere konnen
sich mit einer Zusatzsoftware dann aber
auch gleich als Unternehmensberater*in-
nen vermarkten, denn mit den aus der
Luft aufgefangenen Signalen soll der
Timewaver auch soziale und wirtschaftli-
che Analysen fiir ganze Organisationen
erstellen. So soll das Gerit nicht nur Pro-
bleme mit dem Personal oder der Kund-
schaft aus den aufgefangenen Schwin-
gungen erkennen, sondern durch die
gesendeten Signale auch gleich beheben.

Dass naturwissenschaftliche Laien solch
absurde Angebote immer wieder fiir rea-
listisch halten, liegt teilweise auch an der
Art, wie Physik in der Offentlichkeit dar-
gestellt wird. Beim Versuch, ihre For-
schung interessant und spannend zu pri-
sentieren, greifen auch seriose Physiker
und Physikerinnen allzu leichtfertig zu
Begriffen wie Teleportation und Quanten-
spuk oder zu fragwiirdigen Analogien zu
Schrédingers Katzenbeispiel. Uber wenig
fachkundige Medien transportiert, wer-
den solche Formulierungen von der
Offentlichkeit hiufig missverstanden. Es
entsteht der Eindruck, die Quantenphysik
sei eine Art Magie, in der moglich wird,
was die Esoterik verspricht o
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QBISMUS

»Jede Messung
kreiert etwas Neues
im Universum«

Interview: Klaus Bachmann

Illustrationen:

GEOkompakt: Sie vertreten eine Deutung der Quanten-
mechanik mit dem prignanten Namen QBismus.

Was geschieht aus Ihrer Perspektive in der Quantenwelt?
CuristoPrHER FucHs: Ein gutes Bild fiir den Unterschied
zwischen dem QBismus und der klassischen Sicht auf
die Quantentheorie ist der Vergleich zwischen einem Pfad-
finderhandbuch und einem Weltatlas. Die Landkarten sind
der Versuch, alle Orte und Linder in der Welt wiederzu-
geben. Natiirlich muss auch ein Atlas von Zeit zu Zeit aktu-
alisiert werden, aber im Wesentlichen beansprucht jede
Ausgabe, etwas Statisches, Zeitloses zu reprisentieren. Das
Pfadfinderhandbuch ist anders. Es bezieht sich auf die
Dinge der Welt. Vor allem aber bietet es einen Leitfaden,
Entscheidungen zu treffen, um sich in der Welt besser zu-
rechtzufinden — egal, in welche Umstinde man gerit. Fuir
den QBismus gleicht die Quantenmechanik so einem
Handbuch, das bei der Navigation hilft.

QBisten geben damit die Idee auf, die Quantentheorie
beschreibe eine objektive Realitit, also die Berge,
Meere, Stidte einer Landkarte. Sie behaupten, wir
konnten lediglich eine persénlich geprdgte Sicht

auf die Welt gewinnen. Was ich iiber die Welt erfahre,
etwa durch eine Messung, kann doch nicht von
meiner Person abhdngen?

Eine der Innovationen des QBismus ist es, dass er eine
andere Metapher fiir die Erfahrung der Welt wiihlt als tib-
lich. Die klassische Vorstellung ist ein Auge, das sieht, was
da ist. QBisten sprechen stattdessen von einer Hand, die
etwas tut und eine Reaktion hervorruft. So gewinnen Han-
delnde Erfahrungen iiber die Welt.

Bei einem groféen Objekt kann ich gut vorhersagen,
wie es sich verhalten wird, wenn ich es zum Beispiel ver-
messe. In der Quantenwelt funktioniert das nicht, da kon-
nen wir nur Wahrscheinlichkeiten dafiir angeben, welche
Erfahrung fiir uns aus unserer Interaktion etwa mit einem
Elektron resultiert. Zum Beispiel der ,Impuls eines Elek-
trons“ steht im QBismus fiir eine Erfahrung.

Der QBismus sieht in diesen Wahrscheinlichkeits-
angaben rein subjektive Werte. Sie haben im Prinzip nichts
damit zu tun, wie sich die Welt wirklich verhilt, sondern

Katharina Gschwendtner
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spiegeln wider, welches Ergebnis wir aufgrund unserer per-
sonlichen Vorinformationen erwarten.

Wahrscheinlichkeiten lassen sich doch berechnen,
etwa wie hdaufig Kopf oder Zahl erscheinen, wenn ich
eine Miinze werfe. Das sind objektive Eigenschaften.

Ihre Formulierung lisst vermuten, dass Sie Wahr-
scheinlichkeiten frequentistisch sehen. In dieser Sichtweise
wirft man die Miinze viele Male und zdhlt, was jeweils oben
liegt. Nach vielen Versuchen stellt sich das Verhiltnis von
50 Prozent zu 50 Prozent ein. Der QBismus beruft sich auf
eine andere Variante der Wahrscheinlichkeit. Sie geht zu-
riick auf den englischen Pfarrer Thomas Bayes. Daher auch
der Name QBismus, es ist die Abkiirzung von Quanten-
Bayesianismus. In dieser Sichtweise geben Wahrscheinlich-
keiten die subjektive Uberzeugung an, dass ein Ereignis
eintritt. Tauchen neue Informationen auf, wird die Ein-
schitzung revidiert. So gelangen wir zu den Grundlagen
unserer Entscheidungen.

Wie haben wir uns das konkret vorzustellen?

Nehmen Sie einen Arzt oder eine Arztin, bei deren Pa-
tient Verdacht aut Krebs besteht. Anhand der Daten, wie
hiufig die Krankheit in der Bevilkerung auftritt, der Fami-
liengeschichte und weiterer Parameter bestimmen die Me-
diziner eine Ausgangswahrscheinlichkeit. Kommen weitere
Ergebnisse von Tests und Untersuchungen hinzu, wird die
Wahrscheinlichkeit in deren Licht neu bestimmt. Dafiir gibt
es mathematische Regeln. In die Neubewertung konnen
dabei auch drztliche Erfahrungswerte mit einflieRen. Wir
konnten nun zeigen, dass sich allein mithilfe dieser Art der
Wahrscheinlichkeitstheorie die Born’sche Regel der Quan-
tenmechanik formulieren lasst.

Born’sche Regel? Das miissen Sie uns erkldren.

Die Born'sche Regel schligt die Briicke zwischen
einem Quantenzustand — oder wie manche auch sagen: der
Wellenfunktion — und einem Experiment. Das Quadrat
der Wellenfunktion ergibt die Wahrscheinlichkeit, dass
ein Handelnder bei der Interaktion mit einem Quanten-
system eine bestimmte Erfahrung hat, zum Beispiel eine



QBISMUS

»Die ldee, alles bestehe aus einem Stoff X
und aus ihm ergebe sich alles,
wirft man am besten liber Bord«

Erfahrung von Spin. Das lisst sich experimentell messen,
die Wellenfunktion dagegen nicht.

Wie kénnen denn Menschen mit ihren jeweiligen
subjektiven Uberzeugungen zu einer einheitlichen
Beschreibung der Natur kommen?

Niemand erfindet seine subjektiven Uberzeugungen
vollig willkiirlich. Wir schitzen Wahrscheinlichkeiten, dass
etwas geschieht, aufgrund unserer Erfahrungen und un-
seres Wissens ab. Jedes Buch und jede wissenschaftliche
Veroffentlichung, die wir lesen, jeder Gedankenaustausch,
jedes Experiment — das alles sind neue Erfahrungen, an-
hand derer wir Wahrscheinlichkeiten neu bestimmen und
unsere Uberzeugungen anpassen.

Aufierdem hat die Quantenmechanik neben den sub-
jektiven auch objektive Teile. In der Schrodinger-Gleichung,
die das Verhalten von Quantensystemen beschreibt, haben
die einzelnen Elemente wie die Wellenfunktion subjektiven
Charakter. Die Beziehung, die die Formel zwischen ihnen
herstellt, ist aber objektiv. Deshalb erlaubt die Gleichung
eine Aussage tiber die Realitit unabhingig von einem
Handelnden. Die Quantenmechanik ist eine Art Gebrauchs-
anweisung, mit der wir unsere subjektiven Uberzeugungen
iiberpriifen kénnen.

Kritiker werfen dem QBismus vor, in seiner

Vorstellung gebe es keine objektive Realitdt, sondern die

Welt existiere subjektiv nur in unseren Képfen ...
Subjektiv ist so ein schreckenerregendes

Wort. Unser Leben lang lernen wir, dass Wissen-

schaft nach Objektivitit strebt, dass sie keine Fra-

ge der personlichen Meinung ist. Deshalb emp-
finden die meisten QBismus als einen Schlag ins
Gesicht einer majestitischen Theorie.

Natiirlich existiert da draufden eine Realitit.
Wir alle sind eingebettet in die Welt und inter-
agieren mit ihr. Wenn ich ein Teilchen vermesse,
ist das doch kein interner Dialog, der nur in mei-
nem Kopf ablauft.

Fir den QBismus gleicht

die Quantenmechanik einem
Pfadfinderhandbuch,

das hilft, Entscheidungen
zu treffen und sich in

der Welt zurechtzufinden

Wie real ist denn ein Elektron?

Das Wort ,Elektron“ reprisentiert etwas in
der Welt, das von uns unabhingig ist. Ganz anders
verhilt es sich mit dem Spin des Elektrons. Aufder-
halb des experimentellen Zusammenhangs exis-
tiert er nicht. Man sollte den Spin nicht als eine
Eigenschaft des Elektrons ansehen, sondern als
etwas, das zwischen dem Handelnden und seiner
AufRenwelt geteilt ist. Der israelische Physiker
Asher Peres driickte es so aus: Versuche, die nicht
ausgefithrt werden, haben auch kein Ergebnis.

Wenn wir das Elektron vermessen, dann
wird etwas Neues im Universum kreiert, das es
vorher nicht gegeben hat. Ort, Geschwindigkeit,
Spin kommen durch die Interaktion zwischen
dem Quantensystem und dem Handelnden in
die Welt. Das ist ein kleiner Schopfungsakt. Ich
spreche daher von einem partizipatorischen
Realismus. Das Universum ist nicht unbeein-
flusst von unserer Prisenz. Wir spielen eine
viel grofiere Rolle in der Welt als im klassischen
Konzept der Wissenschaft, die uns lediglich
als Beobachter sieht.

82



Die Quantentheorie beschreibt die kleinsten
Bausteine, auf denen alles aufbaut.
Ist sie das Fundament unserer Welt?

Nein, sie ist keine Weltformel. Aus ihr lisst
sich auch nicht die klassische Welt, wie wir sie
erleben, ableiten. Die reduktionistische Idee,
alles bestehe aus einem Stoff X und aus ihm er-
gebe sich alles, wirft man am besten iiber Bord.
Ziel der Physik sollte vielmehr sein, gemeinsame
Charakteristika moglichst vieler Phinomene zu
finden. Zum Beispiel Kohlenstoff: Die alte Ant-
wort wire, er ist das Bauelement, das sich mit
anderen Elementen entsprechend bestimmter
Regeln verbindet. Die neue Antwort lautet: Koh-
lenstoff ist ein Charakteristikum von Diamanten,
Bleistiftminen, DNA, verbrannten Pfannkuchen,
dem Raum zwischen Sternen, den Emissionen
eines Pick-ups.

Angesichts der Bedeutung der Quantenmecha-
nik fiir unsere technische Welt kommt mir der
Ansatz bescheiden vor ...

Das heifdt ja nicht, dass die Quantentheorie
nicht durchaus grundlegend wire. Ich verglei-
che das gerne mit Newtons Gravitationstheorie.
Denken Sie an den Apfel, der ihn zu seiner For-
mel inspiriert hat. Mit Entdeckung des Gravita-
tionsgesetzes waren die Farbe, der Geschmack,
die Textur des Apfels nicht verschwunden. Der
Apfel war nach wie vor mindestens all das, was er auch
schon vorher war, mit der neuen Theorie aber sogar noch
mehr. Zum Beispiel wurde klar, dass er etwas mit dem
Mond gemeinsam hatte.

Newton hat eine fundamentale Eigenschaft aller Dinge
entdeckt, namlich dass sich zwei Massen anziehen. Aber er
hat keine Weltformel geliefert, wie sie die Stringtheoretiker
entwickeln wollen. Die Gravitationstheorie erklirt uns nicht,
warum sich Molekiile bilden, wir kénnen mit ihr nicht ab-
leiten, wie Bewusstsein entsteht. So ist es auch mit der
Quantentheorie: Sie erschliefdt uns eine neue, sehr bedeut-
same Eigenschaft der Welt. Sie fuigt unserem Konzept von
Materie neue Qualititen hinzu. Und wir sind immer noch
dabei herauszufinden, was diese neue Eigenschaften — nen-
nen wir sie Quantendimensionen — genau sind.

Warum sollten Physiker sich Ihre Ideen zu eigen
machen? Was hitten sie davon?

Sie vermeiden, sich mit einem scheinbar unendlichen
Nachschub an Ritseln herumzuschlagen, die sich aus der
Quantenmechanik ergeben. Nehmen Sie das Problem, mit
dem Physiker seit Langem kimpfen: Warum sieht die Welt
klassisch aus, wo sie doch eigentlich nach den Regeln der
Quantenmechanik funktioniert? Es sei mysterios, dass wir
nie eine Uberlagerung oder Verschrinkung von Quanten-
zustinden sdhen. In dieser traditionellen Sicht bildet die
Quantentheorie die Grundlage aller Dinge, und die klassi-
sche Welt ist etwas, das sich aus ihr ergibt. Der QBismus

Aufgrund unserer Vorinformationen und Erfahrungen gewinnen
wir laut QBismus ein personlich gepragtes Bild der Welt
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sagt: nein. Die Erfahrung der Welt ist weder klassisch noch
quantisch. Die Quantenmechanik ermdoglicht bei Experi-
menten neue Erfahrungen, die zu den alten klassischen
hinzukommen, sie aber nicht ungtiltig machen.

Sie sehen sich in der Tradition von Niels Bohrs Denk-
schule, radikalisieren aber seine Ansditze. Was haben der
Grofsmeister der Quantentheorie und seine Anhdnger
falsch gemacht?

Der Physiker E.T. Jaynes schrieb 1990, Heisenberg
und Bohr hitten die subjektiven und objektiven Aspekte
des Quantenformalismus zu einem Omelett verrithrt, und
keiner hitte sie mehr auseinanderhalten kénnen. Heisen-
berg sprach manchmal tiber Quantenzustinde, als wiren
sie subjektiv. Bei anderen Gelegenheiten behandelte er sie
als objektive Gegebenheiten. Wolfgang Pauli verfuhr ge-
nauso. Sie waren inkonsequent. Fiir eine Veroffentlichung
habe ich alle vier Binde mit Bohrs philosophischen Wer-
ken gelesen. Bei der Entwicklung des QBismus war er eine
Inspiration. Aber so richtig durchdrungen habe ich nicht,
was er sagen will 4

Der Physiker CHRISTOPHER FUCHS forscht und lehrt an

der University of Massachusetts in Boston. Er hat den Quanten-
Bayesianismus mitentwickelt, abgekiirzt QBismus (ausge-
sprochen wie Kubismus, die Stilrichtung der Malerei). Anders
als viele Kollegen ist Fuchs tiberzeugt, dass Philosophie und
Physik unbedingt zusammengehéren.
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2in unsichtbar

Auf dem Weg zum Quanteninternet:

Ein Team um den Wiener Physiker

Anton Zeilinger kann mittels verschrankter
Lichtteilchen Informationen zwischen den
Inseln La Palma und Teneriffa Gbertragen. Der
griine Laserstrahl dient dabei der Ausrichtung
von Sender und Empfanger. Die ver-
schriankten Photonen selbst sind unsichtbar,
da ihre Energie im Infrarotbereich liegt



VERSCHRANKUNG

)ben Ist es sti L3 1 1im Herzen Wiens: Die
prunkvollen Gemicher der Kaiserin Sisi liegen im Dunkeln,
die Schlangen vor der Hofreitschule sind verschwunden.

Unten, im zweiten Kellergeschoss der Wiener Hofburg,
ist Marissa Giustina — schwarze, kurze Locken, athletisch,
25 Jahre alt — in dieser Nacht im September 2015 drauf und
dran, Albert Einstein zu widerlegen.

Unspektakulir sieht das Experiment aus, das sie in
einem der hohen, labyrinthischen Génge zehn Meter unter
dem Heldenplatz aufgebaut hat: Blauviolett glimmt in einer
abgedunkelten Kabine ein Laser, ein Kristall erzeugt Zwil-
linge von Lichtteilchen, getrennt flitzen sie zu zwei Detek-

Betrachtung der
Q uantenwelt , wat

toren an den entgegengesetzten Enden des Ganges. Still ist
es, bis auf das Keuchen der Ventile, durch die Kiithlmittel in
die Detektoren stromt.

In ihrem Inneren geschieht Verriicktes: Wird die
Eigenschaft eines der beiden Teilchen — in diesem Fall seine
Schwingungsrichtung — gemessen, dann ist augenblicklich
klar, welchen Wert die Vermessung des Zwillingspartikels
am anderen Ende des Korridors ergibt. Obwohl bei dieser
zweiten Messung wie in der Quantenphysik tiblich eigent-
lich der Zufall walten sollte. Es scheint, als wiren die beiden
Partikel durch ein unsichtbares Band verkniipft.

,Spukhafte Fernwirkung“ nannte Albert Einstein diese
Merkwiirdigkeit der Quanten, die von der damals neuen

Die Photonen-Detektoren des
Wiener Quantenexperiments sind
sehr empfindlich. Marissa Giustina
und Bernhard Wittmann missen
sie immer wieder reparieren
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Theorie vorhergesagt wurde. Und er mochte den Effekt
nicht akzeptieren.

Irgendetwas, war er iiberzeugt, entgehe den Physikern.
Es miisse da noch etwas geben, das unterhalb der von uns
wahrnehmbaren Realitit ablaufe, verborgen vor unseren
Nachforschungen. Etwas, das den Spuk erkldren konne.

Und sagt das nicht auch der gesunde Menschenver-
stand: Wie konnen zwei Teilchen sich beeinflussen,



wenn sie definitiv zu weit voneinander entfernt sind,
um augenblicklich Botschaften auszutauschen? Wie soll
das gehen?

Dass diese Verriicktheit Tatsache ist und es keine
Schlupflécher fiir andere Erklirungen gibt — das wollen Ma-
rissa Giustina und das tibrige Team am Wiener Institut fur
Quantenoptik und Quanteninformation beweisen. Und
damit zeigen, dass Albert Einstein sich tiuschte.

Seit dem frithen Abend haben Giustina und zwei Kol-
legen Daten gesammelt. Die beiden Physiker sind irgend-
wann {ibermiidet nach Hause gegangen. Nun sitzt die
junge Frau alleine in dem kahlen Gang zwischen Backstein-
winden und geniefdt den Moment. Sie ahnt bereits, dass es
ein Moment des Triumphs ist.

Denn als das Team die Daten spiter auswertet, offen-
bart sich in der Tat: Die Quantenwelt ist wirklich so verriickt.




Die nspukhafte Fern-
wirkung« von Photonen
ist eine der Sonderlich-
keiten der Quantenwelt,
die den Wiener Physiker
Anton Zeilinger seit
Jahrzehnten umtreiben

Albert Einstein in all seinem verstindlichen

Zweifel — er lag falsch. Der Chef des Teams,
Anton Zeilinger, ein Grofdmeister der Quanten-
experimente, ist {iberzeugt: ,Dieser Versuch
wird in die Geschichtsbticher eingehen .

Der Erfolg ist indes etwas getriibt. Denn
im Wettlauf um diesen Nachweis wurde Zeilin-
gers Gruppe knapp geschlagen. Wenige Wochen vorher
hatte bereits ein Team der Universitdt Delft Einsteins Irr-
tum mit einem dhnlichen Versuch belegt.

Zeitgleich mit den Wienern verkiindeten Wissenschaft-
ler und Wissenschaftlerinnen des US-amerikanischen
National Institute of Standards and Technology Gleiches.
Beide Gruppen arbeiteten sogar eng zusammen.

ie teilen sich nun den Ruhm, der an die-

sem Test hiangt. Ruhm, der in der natur-

philosophischen Bedeutung des Experi-

ments griindet. Es zwingt uns, tiefe

Vorstellungen unserer Welt zu iiberden-

ken: Was ist real? Stimmt unser Konzept
von Raum und Zeit? Von Ursache und Wirkung?

Denn wer die Welt des Allerkleinsten betritt, gelangt in
ein Wunderland, in dem noch ganz andere verstérende Din-
ge geschehen; Dinge, die unseren Verstand herausfordern,
die Alltagserfahrung und Intuition komplett zuwiderlaufen.

Da ist zum Beispiel das Doppelspalt-Experiment, tiber
dessen merkwiirdige Befunde Niels Bohr und Albert Ein-
stein heftig aneinandergerieten: Man nehme eine Elektro-
nenquelle und einen Detektor, der die Teilchen auf seinem
Schirm sichtbar werden lidsst, wo auch immer sie auftreffen.
Dazwischen stelle man eine Wand mit zwei Spalten.

Auf dem Detektorschirm entsteht dann ein tiberra-
schendes Muster: Nicht zwei einzelne Streifen scheinen auf,
weil manche Elektronen links und manche rechts durch-
schliipfen, so wie man das erwarten wiirde. Nein: Eine gan-
ze Reihe von Streifen entsteht, deren intensivster, ausge-
rechnet, genau in der Mitte liegt.

Dieses Bild lisst sich erkliren, indem man das Elektron
als Welle interpretiert. Nicht als winzige Materieportion, die
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geradewegs durch den Raum rast, sondern als gestaltloses
Phinomen, das wie eine Wasserwelle auf- und abschwingt.

Das Elektron breitet sich hinter dem Doppelspalt in
Form zweier Wellen aus, je eine Welle hinter einem Spalt.
Bei der Uberlagerung treffen an bestimmten Stellen Wel-
lenberge aufeinander und addieren sich, an anderen Stellen
heben Wellenberg und -tal sich gerade auf. Heraus kommt
das charakteristische Streifenmuster.

Allerdings zeigt sich ein Elektron unbestreitbar auch
als Partikel. Keinen anderen Schluss lisst die Beobach-
tung zu, dass immer wieder Punkte auf dem Detektor-
schirm aufblitzen — jedes einzelne Mal, wenn ein Elek-
tron aufschligt.

Welle? Oder Teilchen? Dieser Dualismus,
in dem zwei eigentlich unvereinbare Eigen-
schaften in ein und demselben Phidnomen ge-
meinsam zutage treten, ist ein Grundritsel der
Quantenmechanik.

Und dann sitzt da einer wie Anton Zeilin-
ger, graue Mihne, grauer Bart, Typus Brumm-
bar und sagt in breitem Wienerisch: ,Im Reich
der Quanten funktioniert unser realistisches
Weltbild nicht mehr.*

~Wenn wir die Welt um uns beobachten, so sprechen
wir von Gegenstidnden, von Objekten, deren Existenz nicht
infrage gestellt wird und die einfach existieren — ganz un-
abhingig davon, ob wir sie gerade beobachten oder nicht.

Die Welt ist die Biihne, und wir sind die Zuschauer.

In der Quantenwelt aber, sagt Zeilinger, ist das ganz
anders. Dort wird etwas in bestimmten Fillen erst dann
wirklich, wenn ich hinsehe. Vorher hat es nicht existiert —
zumindest nicht in der Form, die sich uns zeigt. Seine
Eigenschaften hingen davon ab, wie ich hinsehe, welche
Frage ich an das Quantenobjekt richte. Wird ein einzelnes
Teilchen gefragt: Wo bist du?, gibt es eine Position preis.
Das heifét aber nicht, betont Zeilinger, dass das Teilchen
auch vorher an diesem Ort war. Es hatte vielmehr die Mog-
lichkeit, an vielen Orten zu sein. Es ist ein bisschen hier
und ein bisschen dort. Erst durch das Experiment, durch
unser Hinschauen, wird das Teilchen gezwungen, eine Po-
sition einzunehmen. Der unbestimmte Quantenzustand
schrumpft dann auf eine einzige Antwort.

unweigerlich
und zeitgleich




Zeilinger steht damit in der Tradition der Kopen-
hagener Deutung, die auf Niels Bohr und Werner Heisen-
berg zurtickgeht.

Mit der Unbestimmtheit und Zufilligkeit der Mikro-
welt wollte Albert Einstein sich nicht abfinden. Vor allem
aber storte er sich daran, dass die Quantenmechanik das
Prinzip der Lokalitdt aufgab. Ein Prinzip, das tief in unse-
rer Intuition verankert ist: Ein Objekt kann ein anderes
nur beeinflussen, wenn die beiden sich in raumlicher Ni-
he befinden. Um einen Fuffball ins Tor zu beférdern,
muss ich gegen ihn treten. Wenn Ereignisse tiber grofiere
Entfernungen aufeinander wirken, gibt es ein vermitteln-
des Medium: Beim Telefonieren tibertragen elektromag-
netische Wellen die Sprache. Jede Wirkung hat eine lokale
Ursache.

Anders in der Welt der Quanten:

VERSCHRANKUNG

sung an einem Partikel beeinflusst unweigerlich und in-
stantan — zeitgleich — das Zwillingsteilchen. Und das funk-
tioniert, sogar wenn die Teilchen so weit voneinander
entfernt sind, dass Signale zwischen ihnen selbst bei Licht-
geschwindigkeit Jahre unterwegs wiren. Ursache und Ef-
fekt sind nicht mehr durch eine lokale Wechselwirkung
gekoppelt.

1935 attackierte Einstein gemeinsam mit zwei Kollegen
die Ideen der Quantenverfechter in einer historischen Ar-
beit. Anhand eines Gedankenexperiments — berithmt als
Einstein-Podolsky-Rosen-( EPR )-Paradoxon — kamen die drei
zu dem Schluss, dass es ,verborgene Parameter” geben
miisse, aufgrund derer das Lokalitits-Prinzip erhalten blei-
be. Dass Teilchen also iiber zusitzliche Eigenschaften ver-

fugten, die wir nicht kennten und nicht
messen kénnten, die aber schon von vorn-

Wechselwirken zwei Teilchen, etwa indem Skeptisch begutachtet herein feststiinden. Als gibe es eine gehei-
sie zusammenstofden, entsteht zwischen Anton Zeilinger die Signale eines me Absprache der Teilchen.
ihnen anscheinend ein Band - sie sind Zufallsgenerators. Auf ihrer Basis So wire eine objektive, lokale Wirk-

yverschrinkt”, sagen Physiker. Die Mes- werden die Photonen vermessen — lichkeit gerettet, die unabhingig von der
dies verhindert, dass menschliche
Faktoren den Versuch beeinflussen
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In einem langen Gang unter der

Wiener Hofburg haben Marissa Giustina
und Kollegen ihr Quantenexperiment
aufgebaut. In der abgedunkelten Kabine
entstehen die verschrankten
Lichtteilchen, die dann tiber Glasfasern
zu den beiden Detektoren »Alice«

und »Bob« an den entgegengesetzten
Enden des Flurs fliegen
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Beobachtung eines Menschen existiere. Und am Ende gilte
in der Welt die Regel von Ursache und Wirkung. Ganz
klassisch eben.

Niels Bohr antwortete etwas nebults auf die Einwinde
von Einstein und Kollegen, trotzdem arrangierten sich die
meisten Fachleute mit seiner Erklirung. Fast 30 Jahre dau-
erte es, bis sich mit John Bell ein Physiker wieder ernsthaft

Dem Physiker John Bell,
einem Anhidnger Einsteins,
lieléen die Widerspriiche

in der Deutung der
Quantenthorie keine Ruhe

mit dem Einstein-Podolsky-Rosen-Paradoxon auseinander-
setzte. Der nordirische Physiker arbeitete am europiischen
Forschungszentrum Cern bei Genf, Fundamentalfragen der
Quantenmechanik waren sein Hobby, wie er selbst sagte.

Der 1990 verstorbene Bell fiihlte sich als Anhidnger Al-
bert Einsteins. Wie der sah er die auf Niels Bohr und Wer-
ner Heisenberg zuriickgehende Kopenhagener Deutung der
Quantentheorie nicht als das letzte Wort an. Deren Wider-
spriiche liefsen ihm keine Ruhe. Um Einsteins Sicht der
Dinge zu unterstiitzen, analysierte er in den 196oer Jahren
das Verhalten verschrinkter Teilchen: Lassen sich die
Ergebnisse der Quantenmechanik mithilfe einer Theorie
erkliren, die lokale Wechselwirkungen annimmt?, fragte er.
Bell entwickelte eine Formel, mit der sich zwischen Ein-
steins Sicht und dem nichtlokalen Quantenspuk unter-
scheiden ladsst. Alles, was es fiir eine Entscheidung brauch-
te, waren experimentelle Daten.

n den 19yocer Jahren begannen Wissen-
schaftler und Wissenschaftlerinnen die
Bell-Gleichung (genau genommen ist es
eine Ungleichung in der Art von a < b) mit
immer raffinierteren Versuchsanordnun-
gen auf die Probe zu stellen. Stets fiel das
Urteil zu Ungunsten des Trios Einstein-Podolsky-Rosen aus,
stets bestidtigten sich bei den Tests die skurrilen Quanten-
eigenschaften und die Nicht-Lokalitit der Welt.

Und doch fiihrten skeptische Stimmen immer wieder
an, vielleicht gebe es ein Schlupfloch, durch das die ,,verbor-
genen Parameter” sich hétten einschleichen kénnen, die
sich Einstein so sehr wiinschte.

Was Anton Zeilinger, Marissa Giustina und Kollegen
leisteten, war nichts Geringeres als dies: Sie schlossen
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zentrale Beweislticken, entschieden die Frage mit bis dahin
ungekannter Sicherheit. Die Quanten sind tatsdchlich so
seltsam. Und Einstein ist, in dieser Frage, widerlegt.

So schwer es uns zu akzeptieren fillt: Wir leben in
einem nicht-lokalen Universum. Der Quantenspuk ist Rea-
litat. Es ist eine Ironie der Wissenschaftsgeschichte: Bell
wollte eigentlich zeigen, dass Einstein recht hatte. Am Ende
bewirkte er das Gegenteil.

Was das Team um Marissa Giustina fiir sein Expe-
riment braucht, sind Paare von Lichtteilchen, die auf
eigenartige Weise miteinander verbunden, ,verschrinkt*

sind. Und eine Umgebung, in der die Temperatur einiger-
mafien konstant bleibt und die weitgehend erschiitterungs-
frei ist. Deshalb steht der Versuch in dem Kellergang unter
der Hofburg.

Die Lichtteilchenpaare kreiert das

Team in einer mit schwarzem Tuch abge-

noch Platz fiir eine Person, tiberall liegen Werkzeuge und
optische Bauteile. In der Ecke leuchtet blauviolett das Herz
des Versuchs: ein zentimetergrofder Kristallkubus, mit des-
sen Hilfe Photonenzwillinge entstehen, deren Polarisation,
also Schwingungsrichtung, miteinander verschrinkt ist.
Und zwar stehen die Polarisationen in diesem Fall senk-
recht zueinander. Die Lichtgeschwister werden dann ge-
trennt und verschwinden in gelb ummantelten Glasfasern

— zu ,Alice” und ,Bob”, den Messstationen, am jeweils ent-

gegengesetzten Ende des Flurs.

Und worin besteht nun der Clou?

Wenn zwei verschriankte Photonen losfliegen, haben
sie noch keine festgelegte Schwingungsrichtung. Klar ist
nur, ihre Schwingungsrichtungen stehen senkrecht zuein-
ander. Kurz vor dem Detektor stellen Giustina und Kollegen

den Photonen mithilfe eines Filters dann
quasi die Frage: In welcher Richtung

hingten Kabine. Die Elektronik heizt dem Quantenzustdnde iiber 143 Kilo- schwingst du?

schmalen Raum kraftig ein, zwischen meter durch die turbulente
Wand und Experimentiertischen ist gerade Atmosphire zwischen La Palma

Die Stellung des Filters variiert auf
beiden Seiten unabhingig voneinander

und Teneriffa zu GUbertragen ist
eine extreme Herausforderung




Bevor es auf die Kanaren
flog, baute das Forschungs-
team zum Test das

Ubertragungsexperiment
mit verschrinkten Photonen
komplett in Wien auf

nach dem reinen Zufallsprinzip — wichtig fiir
die Aussagekraft des Experiments. Millionen
Photonen flitzen durch den Versuchsaufbau.
Und das Verriickte ist: Bei der Messung an ei-
nem Zwillingsphoton ist augenblicklich auch
die Schwingungsrichtung des Geschwisterteil-
chens festgelegt. Registriert Alice ein horizon-
tal schwingendes Photon, misst Bob mit Sicherheit ein
vertikal schwingendes.

Wie kann die Messung an einem Ort die Eigenschaft
eines Teilchens festlegen, das sich an einem ganz anderen

Ort weit entfernt befindet? Gerade so, als zeigten zwei se-

parate Wiirfel bei jedem Wurf zufillig, aber zuverldssig
dieselbe Augenzahl.

Dass die Teilchen irgendwie miteinander kommuni-
zieren, haben Marissa Giustina und ihre Kollegen ausge-
schlossen, indem sie die Detektoren weit genug auseinan-

der aufgestellt haben. Wollten die Teilchen Informationen

austauschen, dann miisste das schneller als mit Lichtge-
schwindigkeit geschehen. Und das ist unmaoglich, die Licht-

geschwindigkeit ist und bleibt das absolute Tempolimit
im Universum.

Es bleibt nur eine Erklirung: Die Quantenwelt ist bi-

zart, sie widerspricht dem, was Physiker und Physikerinnen
Jokalen Realismus® nennen und was Einstein vehement
verteidigt hat.
Bei ihrem Projekt hatten Marissa Giustina und ihre
Kollegen betrichtliche Hiirden zu tiberwinden. ,Wir hatten
nur eine Handvoll Komponenten bei dem Experiment*, sagt

sie, ,aber alle mussten zur gleichen Zeit perfekt funktionie-

ren.“ Die Spiegel und Prismen mussten perfekt justiert sein,
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die Detektoren mussten zuverlissig ihre Temperatur nur
ein Zehntelgrad tiber dem absoluten Nullpunkt halten.
Die winzigste Unstimmigkeit — und der Beweis wire
wertlos gewesen.

Immer wieder hakte es. Im Oktober 2014 bauten sie
die Lichtquelle komplett auseinander und stellten sie neu
zusammen. Im Dezember bemerkten sie, dass der Staub
aus dem alten Gemiuer den Versuch storte. Sie verlegten
Gummimatten in den Laborrdumen und betraten diese nur
noch auf Strimpfen. Und zwei Wochen vor der entschei-
denden Messung fielen alle Computer aus. Die hohen Tem-
peraturen, die im Sommer sogar in den Kellerriumen
herrschten, hatten ihnen zugesetzt.

Um Einwinde zu kontern, die Einstellungen der Teil-
chenfilter seien nicht vollig zufillig, sondern in irgendeiner
Weise menschlich beeinflusst, verschirfte ein internationa-
les Team, dem auch Wiener Forscher angehorten, 2018 den
Test: Es zapfte kosmische Signale an — im Observatorium
Roque de los Muchachos auf der Kanareninsel
La Palma. Mit zwei Teleskopen fingen die Wis-
senschaftler*innen das Licht von Quasaren ein,
sehr hellen Galaxien-Kernen, das vor Milliar-
den Jahren von dort gestartet war — zu einer
Zeit, als die Erde und damit auch Homo sapiens
noch nicht existierten. So konnten sie jeden
menschlichen Einfluss ausschlieféen.

Die Farben dieser uralten Strahlung nutz-
te das Team, um die Filter fiir die verschrink-
ten Photonen einzustellen. Auch das kos-
mische Bell-Experiment bestitigte die Spukhaftigkeit
der Quantenwelt.

Deren Merkwiirdigkeiten sind heutzutage unter Physi-
kern und Physikerinnen unbestritten. Allerdings folgen
nicht alle Niels Bohr, nach dessen Ideen Objekte unserer
Welt keine definierten Eigenschaften wie Ort und Ge-
schwindigkeit haben, solange sie nicht gemessen werden.
Auch John Bell mochte diese Vorstellung nicht. Er favori-
sierte die vom US-amerikanischen Physiker David Bohm in
den 1950er Jahren entwickelte Theorie der Fiihrungswellen.

In der Bohm’schen Mechanik, wie das Konzept auch
heifdt, haben Teilchen zu jeder Zeit Ort und Geschwindig-
keit und bewegen sich auf definierten Bahnen. Diese Bah-
nen werden vorgegeben von Fithrungswellen oder, wie es
auch heifdt, von Wellenfunktionen, auf denen die Partikel
reiten wie Surfer auf einer Meereswelle. In dieser Theorie
ist das Lokalitits-Prinzip ebenfalls aufgehoben: Verschrink-
te Teilchen beeinflussen sich spukhaft.

Aber auch das Bohm’sche Konstrukt loste fiir John Bell
nicht alle Widerspriiche der Quantentheorie. Die war fir
ihn nur ein voriibergehender Behelf.

Das sehen viele Kopfe in der Forschung dhnlich. ,Was
uns fehlt”, sagt Anton Zeilinger, ,ist ein Immanuel Kant der
modernen Physik.“ Einer, der die Genialitit hitte, alles zu-
sammenzudenken und eine grundlegend neue Perspektive
zu eroffnen auf die Welt, in der wir leben ,
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Eigentlich gelten Quanteneffekte als zu fliichtig, um in lebenden Zellen
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Hinweise, dass das eigentliimliche Verhalten der kleinsten Teilchen auch
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- Ve Stets auf Kurs
- o i Wenn Végel wie diese Schneeganse
tiber den Winter weit nach Siiden

ziehen, kénnten Quantenphdnomene
ﬂﬁﬂ ihnen helfen, sich zu orientieren

Texte: Lara Hartung
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aufzutreten. Doch seit einigen Jahren finden sich

die Biologie pragt
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Auf schnellstem Weg
durchs Blatt

Quantische Objekte »nreisen« anders
als klassische — woméglich hilft das bei
der Fotosynthese

enn Sonnenlicht ins Kronendach eines Waldes

fallt, setzt es den Prozess in Gang, der erst
héheres Leben auf der Erde ermdglicht hat: die Foto-
synthese. Pflanzen, Algen, manche Bakterien — sie
alle betreiben diese Form der Umwandlung von Licht- in
chemische Energie. Einen Grund fiir die Effizienz der
Fotosynthese vermuten einige Wissenschaftler und
Wissenschaftlerinnen in der Quantenphysik.

Trifft Licht auf das Blatt, nsammeln« Komplexe
aus Karotinoid- und Chlorophyll-Molekiilen die Energie
und geben die Energiepakete von Komplex zu Komplex
weiter. Das geschieht im klassischen Verstandnis we-
nig zielstrebig, eher @hnlich einem Betrunkenen, der
eine Strafke hinabtorkelt — mal nach links, mal nach
rechts stolpernd. Bestimmungsort der Energiepakete
ist das Fotosynthese-Reaktionszentrum, dort sollen
sie Elektronen auf héhere Energieniveaus beférdern.
Deren elektrisches Potenzial treibt die chemischen
Prozesse an, durch die schlieklich Glukose entsteht.

Betrachtet man den Transport jedoch quanten-
physikalisch, so die Hypothese mancher Forschenden,
wandert ein Energiepaket schnell und zielgerichtet.
Denn es lasst sich auch als Welle beschreiben, und
eine solche breitet sich in alle Richtungen aus. Statt

orientierungslos umherzuirren, nimmt sie gleichzeitig
alle méglichen Wege — und findet direkt die schnellste
Route zum Ziel.
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Quantenleuchten im Meer

Springende Elektronen lassen Quallen erstrahlen — und markieren Proben unter dem Mikroskop

laulich schimmernd schwebt eine Qualle der Spezies
Aequorea victoria durch das dunkle Wasser. Das helle
Leuchten stammt allerdings nicht von dem Tier selbst,
sondern ist durch den Blitz des Fotografen entstanden.
Unglicklicherweise iberdeckt es ein leichtes griines Glim-
men, das Aequorea am Rand ihres Schirms zeigt (oben).
Dieses Glimmen verdankt das bis zu 20 Zentimeter grofRe
Meereswesen einem raffinierten Quantenmechanismus.
Die Qualle besitzt zwei Arten von Chromophoren, wie
die Licht erzeugenden Gruppierungen in den Proteinen im
Fachjargon heifgken. Der erste Chromophor erzeugt blaues
Licht. Ein Teil dieses Lichts aktiviert durch einen Quanten-
effekt den zweiten Chromophor. Dank der Uibertragenen
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Energie wechseln bei ihm Elektronen auf ein héheres
Energieniveau; fallen sie wieder auf ihr Ausgangsniveau
zurlick, sendet der zweite Chromophor griines Licht aus.
Die Fachleute sprechen von Fluoreszenz.

Das griin fluoreszierende Protein (GFP) von Aequorea
victoria hat die biochemische und medizinische Forschung
revolutioniert und seinem Entdecker 2008 den Nobelpreis
fur Chemie eingebracht. GFP fungiert als eine Art Sonde,
als Marker-Protein, mit dem sich Vorgange in lebenden
Zellen studieren lassen — etwa der Weg, den ein Eiweilzg im
Metabolismus nimmt. Man muss den Chromophor nur mit
blauem oder ultraviolettem Licht bestrahlen, schon leuch-
tet er griin und gibt seine Position preis.




Per Quantenkompass
durch die Welt?

Vogel konnen sich auch bei Nacht
orientieren: Vermutlich weist ihnen der
Elektronenspin den Weg

icht nur standorttreue Vogel wie die in Australien

lebenden Zebrafinken mit dem leuchtend orange-
roten Schnabel finden sich womédglich unter anderem
dank eines Quantenkompasses in ihrer Umwelt zurecht.
Insbesondere Zugvégeln hilft laut einer gdngigen The-
se dieser sechste Sinn, auf ihren langen Reisen auf
Kurs zu bleiben. Das »Quanten-Navi« misst demnach
Uber einen lichtabhdngigen Prozess, in welchem Win-
kel das Magnetfeld der Erde auf den Boden trifft, und
bestimmt daraus die Himmelsrichtungen.

Das funktioniert wohl aufgrund einer Eigenschaft,
die nur Quantenteilchen besitzen: den Spin. Er gleicht
einem Drall, der physikalisch korrekt auch Eigendreh-
impuls heilst. Fallt blaues Nachtlicht ins Auge, stéRit
es in einem Fotopigment der Netzhaut ein Elektronen-
paar auseinander. Die frei gewordenen Elektronen
haben beide einen Spin, dessen Ausrichtung von der
Starke und dem Neigungswinkel des Magnetfeldes
relativ zur Erdoberflache abhangt. Diese Wechselwir- E
kung beeinflusst wiederum die Entstehung chemischer |
Produkte, die der Vogel nspirt«.

Doch nicht nur Végel kénnen das Erdmagnetfeld
fihlen. Auch manche Schmetterlinge orientieren sich
daran. Eine Studie aus Siidkorea deutet darauf hin,
dass sogar Menschen einen — extrem schwachen —

Magnetsinn haben kénnten.







Verschranktes Bewusstsein

Funktioniert unser Gehirn wie ein Quantencomputer, und sind unsere Nervenzellen Quantenspeicher?

M illiarden von Nervenzellen sind in unserem Kopf mit- schen Bits mehrere Zustidnde gleichzeitig annehmen
einander verknlipft — das zeigt ausschnittsweise die kénnen. Diese Qubits wéren miteinander verschrankt. Die
Fluoreszenzaufnahme eines Hirnschnitts. Wie aus diesem  Verdanderung eines Qubits beeinflusste somit automatisch
dichten Geflecht Bewusstsein entsteht, ist eines der grék- alle seine Partner — ein Effekt, der das Verarbeiten von
ten Ratsel der Wissenschaft. Bereits in den 1990er Jahren Informationen enorm beschleunigte.
vertraten der spatere Physiker-Nobelpreistrager Roger Der kalifornische Physiker Matthew P. A. Fisher schlug
Penrose und der Anasthesiologe Stuart Hameroff die vor einigen Jahren einen Kandidaten fir ein Neuro-Qubit
Hypothese, dass daran Quanteneffekte beteiligt sind und vor: Phosphor-Atomkerne, die durch chemische Reaktionen
das Gehirn funktioniert wie ein biologischer Quanten- im Gehirn miteinander verschrankt wiirden. Kalzium-Atome
computer. Eine Idee, die bis heute umstritten ist. schirmen sie nach dieser |dee ab und halten ihre Verschran-
Ein solches Quantenhirn wiirde voller Qubits stecken: kung lang genug aufrecht. Gesucht sind nun experimentelle
kleinster Speichereinheiten, die im Gegensatz zu klassi- Belege flir die gewagte These.
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Schwingungen liegen in der Luft

Forschende spekulieren: Was uns riechen ldsst, ist das Zittern der Molekiile und der Tunneleffekt

W ie ein Glatzkopf mit wenigen borstigen Haaren ragt phanomene am Werk. Demnach unterscheiden wir Gerliche
eine Riechzelle auf dieser Elektronenmikroskop- nicht anhand der Form der Molektile, sondern anhand ihrer
aufnahme aus der Riechschleimhaut einer Nase. Auf charakteristischen Schwingungen. Auch nach dieser |dee
den Héarchen sitzen Rezeptoren, an denen Duftstoffe an- setzen sich Substanzen auf den Rezeptor. Hat nun ein
docken, die ein Nervensignal auslésen. Mal weht uns ein passend schwingendes Duftmolekiil in der dafiir vorge-
Hauch von Vanillin an, mal sticht Essig in der Nase. sehenen Bindungsstelle angedockt, kann im Rezeptor-
Die klassische Vorstellung, wie unser Riechsinn funk- molekil Energie mithilfe des quantenmechanischen Tunnel-
tioniert, beruht auf dem Schlissel-Schloss-Prinzip: effekts abgegeben werden. Dadurch wird letztendlich das
Duftmolekiile passen mit ihrer Form exakt in Andock- Duftsignal ausgelést.
stellen auf Rezeptoren, die jeweils fiir einen Geruch stehen. Dass dieser Vorgang tatséchlich so funktioniert, dass
Vor allem der italienische Duftforscher Luca Turin  wir also einen Quantenriecher haben, ist indes heftig um-
vertritt eine andere These. Er sieht beim Riechen Quanten- stritten.
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Mit ihrem bizarren Verhalten
stellen Quanten unsere ldee

von Realitit auf die Probe. Wieso
merken wir im Alltag nichts
davon? Ein Besuch bei vier
Physikern — und ihren Theorien

Text: Klaus Bachmann

Fotos: Mattia Balsamini und David Vintiner
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Wie grof kénnen Objekte sein und trotzdem
noch Quantenverhalten zeigen? Um
das herauszufinden, schickt ein Team um

Markus Arndt (links, mit seinem Mitarbeiter

Stefan Gerlich) an der Universitat Wien
Molekiile aus bis zu 2000 Atomen durch eine
machtige, fast fiinf Meter lange Vakuumréhre



QUANTEN & REALITAT

nichts in unserem verlisslichen Alltag?
Existiert irgendwo eine Grenze, jenseits
derer andere Naturgesetze gelten? Oder
sind wir nur blind fiir die Merkwiirdigkei-
ten im Kleinsten? Das mysteriose Beneh-
men der Quanten nagt an unserem Ver-
trauen in die Verlisslichkeit von Objekten,
Raum und Zeit. Es stellt unser Verstind-
nis von Realitit infrage: Was kénnen wir
tatsidchlich vom Wesen der Dinge wissen?

Eines ist unbestritten: Die Quanten-
theorie ist eine der erfolgreichsten Errun-
genschaften der Wissenschaft. Dank
einem eleganten mathematischen Forma-
lismus beschreibt sie Quantensysteme
unglaublich prizise.

Aber was sich hinter der Wand aus
Formeln und mathematischen Funktio-
nen verbirgt, wie wir die Gleichungen zu
verstehen haben, was sie uns iiber die

Das Verriickte an der Welt um uns
herum: Sie ist verlisslich, solide und ein-
deutig. Der Stuhl ist und bleibt ein Stuhl,
gleich, ob wir auf ihm sitzen oder ihn aus
dem Fenster werfen. Der Hausschliissel
hingt am Haken neben der Tiir und liegt

Die Flugstrecke
_———r——

Um den Wellencharakter von Teilchen zu erkennen, erzeugen die Wiener
Physiker und Physikerinnen ein extremes Vakuum in ihrer Apparatur. So
vermeiden sie, dass ihre Untersuchungsobjekte auf dem Weg von der
Partikelquelle (im Vordergrund) zum Detektor am anderen Ende der Réhre
mit Luftmolektlen kollidieren und ihre Quantennatur verlieren

nicht gleichzeitig in Flur, Kiiche und
Wohnzimmer. Die blaue Tasse auf dem
Frithstiickstisch steht da, auch wenn wir
nicht hinsehen. Fiir jede Wirkung findet
sich eine Ursache, fiir die Delle im Kot-
fliigel genauso wie dafiir, dass die Rou-
lettekugel im Fach mit der Zahl 17 landet.
Selbst wenn die beim Gliicksspiel auftre-
tenden Krifte zu komplex sind, um sie en
détail zu analysieren: Im Prinzip ginge es.

Alles Selbstverstindlichkeiten? Nein,
sind sie nicht. Stuhl, Hausschliissel,
Tasse — sie alle bestehen aus Abertrillio-
nen von Atomen. Die wiederum setzen
sich zusammen aus Elektronen und
Kernbausteinen, aneinandergebunden
durch Kraftteilchen.

Und im Reich der Elementarpartikel
herrschen andere Regeln, als wir sie aus
unserem Alltag kennen. Sie muten bizarr
an, laufen unserer Intuition zum Teil
schockierend zuwider: Elektronen kon-
nen an mehreren Orten gleichzeitig oder,
wie physikalische Fachleute sagen, delo-
kalisiert sein; mal verhalten sie sich wie
ein Partikel analog einem Sandkorn, mal
wie eine Welle, gleich jener, die entsteht,
wenn ein Stein ins Wasser fillt. Der Zu-
fall regiert: Wann ein radioaktives Atom
zerfillt, wann ein Elektron in einem
Atom auf ein niedrigeres Energieniveau
springt, lasst sich nicht vorhersagen, ge-
schieht ohne lange Vorwarnung.

Wie kann auf dieser skurrilen, spuk-
haften Mikrowelt unsere solide Erfah-
rungswelt griinden? Wieso merken wir
vom flatterhaften Quantenverhalten
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Der Grenzsucher

Markus Arndt von der Universitat
Wien fragt sich, ob unser Gehirn in
der Lage ist, Quantenverhalten von

Alltagsobjekten zu erkennen

Natur sagen, dariiber fithren Fachleute
spitze philosophische Debatten. Bereits
vor 100 Jahren verbissen sich Albert Ein-
stein und Niels Bohr, zwei Giganten der
Physik, in einen Disput, den ihre wissen-
schaftlichen Nachfahren bis heute fortfiih-
ren (siehe Seite 40). Diese Geschichte
dreht sich darum, wie die Folgegeneratio-
nen mit dem Erbe verfahren sind, welch
unterschiedliche Losungen sie sich fiir die
Ritsel ausgedacht haben. Denn eines ist
inzwischen auch passiert: Die Physik hat
Experimente entwickelt, die sich die Alten
nicht hitten trdumen lassen und die es
erméglichen zu unterscheiden, welches
Verstindnis korrekt ist und welches nicht.

Die Experimente

An dem wundersamen Treiben in der
Mikrowelt besteht kein Zweifel, genauso
wenig wie am verlisslichen, ,klassischen*
Verhalten unserer makroskopischen All-
tagswelt. Wo aber stofden diese beiden
Reiche aufeinander? Gibt es eine scharfe,
von Naturkonstanten gezogene Grenze?
Oder einen sanften Ubergang?

Markus Arndt vom Physikalischen
Institut der Universitit Wien sucht mit-
hilfe von Experimenten nach Antworten.
Seine Erkundungen beruhen auf einem
zentralen Experiment der Quantentheo-
rie: dem Doppelspaltversuch. Fiir den
1988 verstorbenen Physik-Nobelpreistri-
ger Richard Feynman steckte in dem Ex-

periment ,das Herz der Quantenmecha-
nik®. Es zeige all die Absonderlichkeiten
der Theorie. Die Ergebnisse des Experi-
ments ,auf klassischem Weg zu erkliren
ist absolut unmoglich®

Das Grundprinzip ist einfach (siehe
Seite 34): Man nehme eine Elektronen-
kanone und schiefie die Partikel auf eine
Scheibe mit zwei parallelen Schlitzen.
Dahinter stelle man einen Bildschirm,
der beim Auftreffen jedes Elektrons auf-
leuchtet. Hitten wir es mit klassischen
Objekten wie etwa Tennisbillen zu tun,
wire klar, welches Muster sich auf dem
Detektor abzeichnete: zwei Linien. Ent-
weder floge eine Filzkugel durch den
einen Spalt oder den anderen (die zu-
riickprallenden interessieren uns in die-
sem Fall nicht).

Die Elektronen liefern aber ein versto-
rendes Ergebnis: In der Mitte des Bild-

schirms scheint ein dicker Balken auf, auf
beiden Seiten flankiert von mehreren
schwicheren. Es ist ein Muster, wie es
sich ergibt, wenn eine Wasserwelle durch
zwei Liicken fliefdt und auf eine Wand trifft.
Das Resultat wird noch irritierender,
wenn die Elektronenkanone so langsam
feuert, dass jeweils ein einzelnes Partikel
den Doppelspalt passiert. Auf dem Detektor
ldsst sich der Ort genau erkennen, an dem
das Teilchen aufschligt. Doch wie von Geis-
terhand formieren sich die vielen Elektro-
nen iiber die Zeit zu dem Streifenmuster.
Ein Befund, der mit Tennisbillen undenk-
bar wire. Und der Beweis, dass Materie
sich auch als Welle beschreiben lisst — kon-
sequent wider unsere Alltagserfahrung.
Wer nun glaubt, er konne die Elektro-
nen tiiberlisten und herausfinden, wel-
chen Spalt sie auf ihrem Weg genommen
haben, der tiuscht sich: Sobald jemand

Das Doppelspalt-Experiment
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Es ist eines der zentralen und ratselhaftesten Quantenexperimente:
Eine wKanone« schiefzt nacheinander Elektronen auf eine mit
zwei Spalten versehene Blende. Auf dem Detektorschirm dahinter
formieren sich die Elektronen zu einem Muster, wie es entsteht,
wenn Wellen durch den Doppelspalt laufen wiirden (oben). Versucht aber
jemand herauszufinden, durch welchen Spalt jedes einzelne Elektron
fliegt, verschwindet das Wellenmuster (unten). Die Partikel landen in
zwei Streifen hinter den Schlitzen — ein Verhalten, das wir von kompakten
Objekten, etwa Tennisbéllen, erwarten wiirden (siehe Seite 34)
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Der Rechenkiinstler
Der theoretische Physiker Caslav
Brukner ist Uberzeugt: Es existiert
keine Demarkationslinie zwischen
klassischer und quantischer Welt

an einem Spalt einen Messfithler an-
bringt, um die Passage eines Partikels zu
registrieren, verschwindet auf mysteriose
Weise das Streifenmuster zugunsten
zweier Balken. Wie kann das sein? Woher
wissen die Elektronen, dass sie beobach-
tet werden? Es bleibt ein Ritsel.

Die Apparate, mit denen Markus Arndt
den Ubergangsbereich erkundet, sind
raffinierter als die simple Elektronen-
kanone. LUMI, das Long-baseline Uni-
versal Matter-Wave Interferometer (zu
Deutsch etwa: lang gestrecktes universel-
les Materiewellen-Interferometer) ist so
kompliziert wie sein Name: ein silbrig
glinzendes Monstrum von einer Metall-
rohre, fast fiinf Meter lang.

2019 stellte Arndts Team mit dem
Gerit den derzeit giiltigen Weltrekord aulf.
Es schickte riesige Molekiile aus 2000
Atomen durch die LUMI-R6hre. Und be-
obachtete am Detektor das typische Strei-
fenmuster, das sich bei der Uberlagerung
von Wellen ergibt. Was belegt, dass selbst
derart grofde Molekiile noch riaumlich

,verschmiert, also an mehreren Orten
gleichzeitig sind, wie es die Quantentheo-
rie fur kleinste Teilchen besagt.

QUANTEN & REALITAT

LEs sind die bei Weitem schwersten

Objekte bislang, an denen Materiewellen-

Interferometrie gezeigt wurde, sagt

Arndt. Vorher hatte er bereits nachgewie-

sen, dass sich ,Buckyballs“ — Kugeln aus

60 Kohlenstoffatomen — sowie Antibiotika-

molekiile unter bestimmten Umstinden

wie Wellen verhalten und nicht wie Teil-

chen, als die wir sie intuitiv ansehen.

Es sind unglaubliche Befunde, die
unserer Erfahrung spotten. Auch Arndt
staunt immer wieder iiber das bizarre

Phinomen: ,\Wir wissen, da ist ein Teil-
chen. Wir kénnen es im Mikroskop sehen.
Dann verschwimmt es. Wenn man es un-

beobachtet lisst, ist der Ort delokalisiert.
Das Komische aber ist: Im Detektor, also
auf dem Schirm hinter dem Spalt, sehen
wir wieder ein wirkliches Molekiil, so, wie
ich mir das vorstelle: mit definiertem Ort,
definierter Masse und Struktur.”

Der amerikanische Physiker John Ar-
chibald Wheeler verglich die quantische
Ungewissheit in den 1970er Jahren mit
einem ,grofden, rauchenden Drachen®:
Auf dem Weg von der Quelle zum Detek-
tor besitze ein Photon am Anfang und am
Ende eine eindeutig definierbare Realitit.

,Das Maul des Drachen ist scharf, damit
beifdt er in den Detektor. Seine Schwanz-

Die Mathematik

Die Formeln der Quantenphysik erlauben erstaunlich préazise Vorhersagen,
wie sich die Bausteine der Natur verhalten. Doch es bleiben grofke Untiefen beim
Verstandnis der Theorie. Brukner will diese Probleme auflésen




spitze ist scharf, dort ist die Quelle.“ Da-
zwischen sei der Korper des Fabeltiers
unwirklich und in Rauch gehiillt. ,Es lasst
sich nichts dariiber aussagen®, konstatier-
te Wheeler, ,wie der Drache in diesem
Bereich aussieht oder was er dort macht.
[st also das, was wir nicht beobachten
koénnen, nicht real, nicht existent? So sah
es Wheeler, und diese antirealistische
Auffassung vertraten auch die Pioniere
der Quantentheorie Werner Heisenberg
und Niels Bohr.

Die Orthodoxen

Bohrs und Heisenbergs ldeen gingen
als Kopenhagener Deutung in die Lehr-
biicher ein. Bohr, der Grofdmeister der
Quantenmechanik, bestand darauf: ,Es
ist falsch zu denken, dass es Aufgabe der
Physik ist, herauszufinden, wie die Natur
ist. Die Physik befasst sich damit, was wir
iber die Natur sagen konnen.“ Mit ande-
ren Worten: Real wird ein Teilchen erst
dann, wenn wir es vermessen. Dariiber
zu sprechen, wie ein Teilchen beschaffen
ist, wenn wir es nicht beobachten, hielt
Bohr fiir sinnlos.

Caslav Brukner vom Institut fiir
Quantenoptik und Quanteninformation
der Osterreichischen Akademie der Wis-
senschaften und der Universitit Wien
stimmt dem ausdriicklich zu: ,Wir miis-
sen der Natur in einem Experiment oder
mit einem Messgerit Fragen stellen, dann
bekommen wir Antworten. Uber quanten-
mechanische Systeme an sich zu sprechen,
ohne festzulegen, wie wir sie beobachten,
hat sich als unméglich herausgestellt.

Der 54-jdhrige Theoretiker gehort zu
denjenigen, die sich den grundlegenden
Fragen der Quantenmechanik stellen.

,Die grofde Mehrheit der Physiker*, sagt er,

yverfihrt nach dem Motto ,Shut up and
calculate* — halt den Mund und rechne.
Sie segeln tiber die Untiefen der Theorie
hinweg und nutzen den ausgefeilten ma-
thematischen Formalismus ganz pragma-
tisch fur ihre Forschung.

Brukner aber glaubt, dass von der
Mikro- zur Makrowelt kein plotzlicher
Kulissenwechsel stattfindet, sondern im
Grofden die gleichen Gesetze gelten wie
im Kleinen. Warum unsere Alltagswelt
trotzdem so anders, so verlasslich ist, da-
fiir sieht er zwei Mechanismen am Werk.

Dekohiarenz

Teilchen
Ort A

g
. n

Objekte in
der Umgebung
wechselwirken

mit dem Teilchen

Quantenwelt

klassische Welt

Teilchen
OrtB

''''''

MLy
S -

Messgerat

Quantenteilchen kénnen sich an mehreren Positionen gleichzeitig
aufhalten. Die Quantenmechanik liefert nur Wahrscheinlichkeiten, wo wir
sie auffinden werden (hellblaue Kurve). In unserer klassischen Welt
splren wir nichts von diesem bizarren Verhalten. Dies erkldren Physiker mit
einem Phdnomen namens Dekohédrenz: Wenn ein Teilchen mit
anderen Quantenobjekten in seiner Umgebung wechselwirkt (schwarze
Pfeile), Uberlagert sich seine Wellenfunktion mit deren Wellenfunktionen.
Dadurch erscheint das Teilchen in einem eindeutigen Zustand. Bei
einer Messung finden wir das Partikel am Ort B, die Aufenthaltswahr-
scheinlichkeit dort (dunkelblaue Kurve) liegt bei 100 Prozent

Da ist zum einen das Phinomen, das
im Fachjargon Dekohirenz heifdt. Quan-
tenobjekte zeigen ihre verstérenden
Eigenschaften am ehesten, wenn sie iso-
liert sind: ein Atom allein in einer luftleer
gepumpten Rohre; ein Elektron, das weit-
ab von einer Galaxie durch das All saust.
Dann ist sein Aufenthaltsort nicht festge-
legt, ist seine Geschwindigkeit unbe-
stimmt, und es ist weder Teilchen noch
Welle. Es existiert in einer Uberlagerung
aller Moglichkeiten, eine , Kohidrenz* liegt
vor. Die geht in dem Moment verloren,
wenn das Partikel in Wechselwirkung mit
der Umgebung tritt, wenn es zum Bei-
spiel vermessen wird oder wenn es mit
Luftmolekiilen kollidiert.

Durch die Wechselwirkung des
Quantensystems mit der Umgebung ent-
steht ein grofleres, umfassenderes Quan-
tensystem, erkliart Brukner. Das Partikel

m

verschrinkt sich mit dem Messgerit, die-
ses Konstrukt wiederum mit dem, der die
Messung vornimmt, und so weiter. Wenn
man so will, werden die Quanteninforma-
tionen des Ursprungsteilchens so weit
verdiinnt, dass wir sie nicht mehr erken-
nen konnen. Die Entwicklung ist prak-
tisch unumkehrbar und das Teilchen ,de-
kohiriert”,

Rasend schnell verlauft die Dekohi-
renz bei groferen Objekten: Ein mikro-
metergrofies Staubteilchen verliert seine
Quanteneigenschaften, wenn Sonnen-
licht darauffillt, binnen einer Billionstel-
sekunde. Ein noch viel winzigeres freies
Elektron bleibt unter bestimmten Ver-
suchsbedingungen dagegen mehr als
100 Tage ,quantisch”. Bei Experimenten
miissen daher moglichst viele Stérungen
ausgeschaltet werden, um diese Effekte
wirklich zu erkennen. Das erfordert
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Schrodingers Katze
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Mit dem Gedankenexperiment wollte der Physiker Erwin Schrédinger
die absurden Konsequenzen der Quantenmechanik verdeutlichen: In einer
Kiste steckt eine Katze, dazu ein radioaktiver Stoff, von dem innerhalb
einer Stunde ein Atom zerfallen kann. Zerféllt ein Atom, registriert das ein
Geigerzdhler, der einen Hammer in Bewegung setzt, der eine Giftphiole
zertrimmert. Solange niemand hinschaut, befinden sich die radioaktiven
Atome laut Quantenmechanik in zwei Zustanden zugleich: Sie sind sowohl
zerfallen wie auch nicht zerfallen. Aufgrund des Tétungsmechanismus
missten sich dann aber auch die Wellenfunktion der toten und der
lebenden Katze Uberlagern, beide Zustande der Katze existierten zugleich.
Ein Phdnomen, das es nach unserer Lebenserfahrung nicht gibt

Hochvakuum und extrem niedrige Tem-
peraturen in der Messapparatur.

Kein Wunder also, dass sich Dinge
des Alltags normal benehmen, dass der
Stuhl, auf dem wir sitzen, keinen Wellen-
charakter aufweist, dass Schriodingers
Katze nicht zugleich tot und lebendig ist.

Schrodingers Katze, sie ist zu einer
[kone der Quantenwunderwelt geworden.
Der osterreichische Physiker Erwin
Schrodinger ersann das Gedankenexpe-
riment, um die Konsequenzen der Quan-
tenmechanik ad absurdum zu fiihren:
Eine Katze wird in eine Stahlkammer ge-
sperrt, zusammen mit einer ,,Hollenma-
schine“ — einer winzigen Menge radioak-
tiver Substanz, einem Geigerzihler,
einem Hammerchen, einer Phiole Blau-
sdure. Zerfillt eines der radioaktiven Ato-
me, spricht der Geigerzihler an, betitigt
iiber ein Relais den Hammer, der das

Giftgefild zerschligt. Da das Atom gemaf3
der Theorie zugleich zerfallen und nicht
zerfallen sein kann, wiren nach Schrodin-
gers Worten in den Quantengleichungen
,die lebende und die tote Katze zu glei-
chen Teilen gemischt oder verschmiert®
Das wollte der Physiker als Abbild der
Wirklichkeit nicht gelten lassen.

Einen pragmatischen Ausweg aus
dem Dilemma bietet die Dekohirenz. Die
schligt bei einem derart grofen Objekt
wie einer Katze, die in Kontakt kommt
mit Luft, einer Kiste, einem Geigerzihler,
sofort zu. Auch wenn niemand die Kiste
offnet und nachsieht, ist das Tier entwe-
der tot oder lebendig.

Neben der Dekohirenz sieht Brukner
einen zweiten Mechanismus, der bewirkt,
dass wir unseren Alltag als normal wahr-
nehmen: ,Unsere Sinne sind grobe Mess-
instrumente.“ Prinzipiell konnen auch
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grofiere Objekte ihre Quanteneigenschaf-
ten bewahren, das belegte der Theoretiker
vor einigen Jahren in abstrakten Rech-
nungen. Sogar fiir eine Schrédinger-Kat-
ze sollte das funktionieren. Allerdings
erkennen wir ihr quantisches Verhalten
nicht. Denn eine Katze, die aus Abertrilli-
arden Quantenteilchen besteht, kann
durch Uberlagerung uniiberschaubar vie-
le Quantenzustinde annehmen. Deren
Unterschiede sind wegen der Komplexitit
des Systems unvorstellbar klein. ,Wir ha-
ben keine Messgerite, die hinreichend
genau sind, um diese Zustinde zu diffe-
renzieren®, sagt Brukner, ,deshalb er-
scheint uns das Objekt klassisch.” Es ist
ein bisschen wie bei einem LED-Monitor:
Genau betrachtet, setzt sich ein Katzen-
bild nach dieser Uberlegung aus lauter
winzigen roten, gelben, blauen Einzel-
punkten zusammen. Aber wer weit ge-
nug weg steht, kann die Piinktchen nicht
mehr auseinanderhalten, fiir unser Auge
verschmelzen sie zu einem stabilen
Gesamtbild.

In Brukners Weltsicht existieren mit-
hin keine zwei separaten Reiche, hier
quantisch, da klassisch, keine Demarka-
tionslinie trennt Grofs von Klein. Die Welt
ist eins.

Der Glaubensstreit um die Interpre-
tation der Quantentheorie und um das,
was wir als real bezeichnen diirfen, dieser
Streit ist damit allerdings nicht beigelegt.
Anders als Brukner und Gleichdenkende
hilt eine kleine Gruppe von Physikern
und Physikerinnen tapfer an der Existenz
einer Realitit fest, die existiert, auch wenn
niemand sie beobachtet.

Die Rebellen

Angelo Bassi gehort zu dieser Minder-
heit. Der Physiker von der Universitit
Triest emport sich: ,,Die Quantentheorie
erzahlt uns, dass wir nicht einmal dar-
iiber nachdenken diirfen, was bei einem
Doppelspaltversuch mit einem Atom
zwischen der Quelle und der Messung
passiert”, weil es per Definition nur
sinnvoll sei, {iber das Ergebnis einer
Messung zu sprechen. Das will Bassi
nicht akzeptieren. ,Die Quantentheorie
ist nicht exakt®, sagt er. Sie sei vielmehr
eine sehr gute Anniherung an eine tie-
fer liegende Theorie.




Der Triester Theoretiker favorisiert ein
»Kollapsmodell“. Nach dieser Vorstellung

sorgt nicht eine Messung oder ein Beob-

achter dafiir, dass sich ein iiber den Raum
verschmiertes” Partikel an einem Punkt
materialisiert — oder in der Sprache der

Physik: dass seine Wellenfunktion kolla-

biert (siehe Kollaps). Stattdessen steckt

dahinter ein objektiver physikalischer Me-

chanismus, der allerdings nur mit einer

sehr kleinen Wahrscheinlichkeit einsetzt.
Weshalb zum Beispiel ein einzelnes Elek-

tron im luftleeren Raum recht lange
raumlich ,verschmiert” sein kann und im
Doppelspaltversuch problemlos luftleere
Interferometer durchfliegt.

Wenn sich dagegen viele Teilchen zu-
sammenfinden, steigt die Wahrschein-

lichkeit, dass der Kollaps eines von ihnen

trifft. Dieser Treffer wirkt quasi als Initi-

alztindung. Der eine Kollaps reifdt alle

anderen Wellenfunktionen in der Umge-
bung mit; wie Dominosteine, die samt-

lich fallen, wenn der erste kippt. GrofSere
Objekte haben daher keine Chance, ihre
Quanteneigenschaften zu behalten.

Der Realitidtsfan
Der Triester Physiker Angelo Bassi
mag sich nicht damit abfinden, dass
Teilchen erst durch die Beobachtung
definierte Eigenschaften annehmen

Die Falle

Das von Angelo Bassi mitinitiierte Projekt TEQ sucht nach
experimentellen Belegen fir die von ihm favorisierte Kollaps-Theorie. Dazu
werden winzige Glaskiigelchen in einem Magnetkifig (der
Zylinder im unteren Bildbereich) gefangen und ihre Bewegungen analysiert

Trotzdem wiirde Bassi ,nicht den
Kopf darauf verwetten, dass Kollapsmo-
delle die Wahrheit sind“. Er sei aber ein
grofler Anhinger, da sie experimentell
getestet werden konnten.

An einem solchen Test arbeitet der-
zeit ein internationales Team aus acht
europaweit verteilten Universititsinstitu-
ten und einem Privatunternehmen. TEQ
(Testing the Large-Scale Limit of Quan-
tum Mechanics) heifdt das Projekt; Angelo
Bassi hat es miterdacht, die Europiische
Union finanziert die Forschung mit
4,4 Millionen Euro.

Die in verschiedenen Stidten Euro-
pas speziell entwickelten Bauteile haben
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Hendrik Ulbricht und sein Team im
Physikgebiude der Universitit von
Southampton zusammengesetzt. Von
auflen sieht das Experiment aus wie ein
Olfass mit Rohren- und Kabelfrisur: In
dem Fass stecken wie Matroschkas inein-
ander gepackt zwei Kryostaten, High-
tech-Kiihlgerite, die das Innerste auf eine
Temperatur knapp iiber dem absoluten
Nullpunkt abkiihlen. Das Innerste bildet
eine Paul-Falle, ein Kifig, in dem ein
winziges Glaskiigelchen schwebt, gut
100 Millionstelmillimeter grof, gehalten
von elektrischen Feldern,

Auf dieses Glaskiigelchen richtet sich
die Aufmerksamkeit. Gesucht werden
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winzige Bewegungen der Nanoteilchen.
,Die Kollapsmodelle sagen einen Ne-
benetfekt voraus, der solche Teilchen
hin- und herwackeln lisst®, erklirt
Hendrik Ulbricht. Der Physiker ver-
gleicht das Phinomen mit der brown-
schen Bewegung: Pollenkérner bewegen
sich in einer wissrigen Losung unregel-
miflig und ruckartig hin und her. Ur-
sache sind Zusammenstofie mit den
Fliissigkeitsmolekiilen, die selbst nicht
sichtbar sind. Was den spontanen Kol-

laps und damit auch das Hin- und Her-
wackeln verursacht, ist noch unbekannt.
Vielleicht die Gravitation, wie der Phy-
sik-Nobelpreistriger Roger Penrose ver-
mutet, vielleicht aber auch etwas ganz
anderes. Noch ist der Spekulation Tiir
und Tor geodfinet.

Die an TEQ Beteiligten hoffen aber,
dass die Macht im Hintergrund zumin-
dest einen erkennbaren Fingerabdruck
hinterldsst. Und wenn das passiert,
kénnten sie jedenfalls mit Fug und

Der Tiefkiihler

Die TEQ-Falle, in der Nanoteilchen untersucht werden (sie befindet sich,
im Bild nicht sichtbar, unterhalb des kupferfarbenen Tragers), muss
penibel von der Umwelt abgekoppelt werden: Sie hangt im Ultravakuum,
wird auf 300 Millikelvin gekthlt und von Licht abgeschirmt

Der Hoffnungsfrohe

Hendrik Ulbricht von der Universitat
Southampton ist elektrisiert von
der Aussicht, dass das TEQ-Projekt

etwas ganz Neues entdecken kénnte

Recht behaupten: Teilchen verlieren
ihre bizarren Quanteneigenschaften
spontan, ohne Zutun von Umwelt und
menschlichen Wesen, die auf sie schau-
en. Die Welt hitte an objektiver Realitit
gewonnen.

Im Sommer 2021 hat das TEQ-Team
mit den Messungen begonnen und die
ersten Daten erhoben. Die gilt es nun ab-
zusichern.

Partner von Bassi und Ulbricht bei
TEQ ist auch der Wiener Physiker Caslav
Brukner. Er beteiligt sich, obwohl eine
objektive mikroskopische Welt fiir ihn
abgehakt ist. Fiir ihn entsteht Realitit erst,
wenn jemand ein Teilchen vermisst. Aber

»ich finde es wichtig zu erforschen, ob die
Quantenmechanik auf allen Ebenen giil-
tig ist“, sagt er. Wenn wir technologisch
zu solchen Experimenten in der Lage sei-
en, miissten wir sie durchfithren.

Allerdings glaubt er nicht, dass die
Quantenmechanik die endgiiltige Version
unseres physikalischen Weltverstind-
nisses sein wird. ,Die nichste Theorie
wird aber noch weiter entfernt sein von
unseren Alltagserfahrungen und klassi-
scher Physik.”

Darin immerhin ist sich Brukner
einig mit Bassi. Hinter dem Quanten-
horizont geht es weiter, dort wartet ein
neuer Kontinent (siehe Seite 128). ,Die
Quantentheorie ist eine junge Theorie®,
sagt Bassi. ,Wir miissen geduldig sein.
Das zeigt die Wissenschaftsgeschichte.
Hundert Jahre sind da gar nichts.“
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Eigentlich ist es ein einfaches Experiment: Zwei Metallplat-
ten stehen sich parallel gegentiber, sonst: nichts. Keine Luft,
kein Strom, keine Felder — die Platten umgibt allein leerer
Raum. Dennoch geschieht Unerwartetes: Sind sie einander nah
genug, bewegen sie sich wie von Geisterhand aufeinander zu.

Der erste, der auf die Kraft des Nichts stiefd, war vor gut
siebzig Jahren der niederlindische Physiker Hendrik Casimir.
Was er entdeckte, widerspricht unserer Intuition. Moderne
Pumpen saugen Vakuumkammern bis auf ein paar Atome leer,
und durch den Weltraum schwirrt noch viel weniger Materie —
und doch herrschen dort Krifte, die wir messen kénnen.

Damit beantwortet Casimirs Experiment die alte Frage,
tiber die Philosophie und Wissenschaft lange Zeit stritten: Gibt
es die absolute Leere, den von allem freien Raum?

Kaum ein Philosoph lehnte das Vakuum so vehement ab
wie Aristoteles. Von der Idee, dass Atome oder Himmelskorper
sich durch leeren Raum bewegen, hielt er nichts. Er sah statt-
dessen den Ather, ein hypothetisches Element, am Werk: Der
halte die Planeten auf ihren Bahnen. Damit begann ein Hin
und Her, das mehr als zwei Jahrtausende dauern sollte. Mehr-
fach wurde der Ather wegerklirt und wieder eingefiihrt. Sollte
er urspringlich die Vorgidnge am Himmel begriinden, wurde
er spater zum Medium, in dem sich Licht ausbreitet.

Erst im 20. Jahrhundert schaffte Einsteins Relativititstheo-
rie den Ather endgiiltig ab. Fiir ein paar Jahre blieb der leere
Raum leer. Dann aber fiillte die Quantenphysik ihn mit unend-
lichen Moglichkeiten. Das Nichts, das wissen wir heute, kann
fiir einen kurzen Augenblick jede Gestalt annehmen. Fiir
Sekundenbruchteile wird es zu Elektronen, zu Licht, zu Quarks.
Wie kann das sein? Bedeutet Nichts nicht gerade, dass da
nichts ist — keine Teilchen und keine Energie? Was wider-
spriichlich klingt, ist eine direkte Folge aus Werner Heisen-
bergs Unschdrferelation (siche Seite 48): Sie besagt, dass bei
bestimmten Paarungen physikalischer Gréfden nie fur beide
gleichzeitig exakte Werte existieren. Zeit und Energie sind
solch ein Duo: Je genauer man einen Zeitpunkt bestimmt — je
kiirzer also die Zeitspanne —, desto ungenauer wird die Energie.
Einen Augenblick lang kann sie gewaltig sein.

So brodelt das Nichts: Kurzzeitig blitzt Energie auf, quasi
verliehen vom Vakuum. Aus ihr formen sich gemifs Einsteins
Formel E=mc* Paare von Teilchen und Antiteilchen. Kaum
entstanden, treffen die gegensitzlichen Partikel wieder aufein-
ander und l6schen sich in einem Blitz aus — die geliehene Ener-
gie wird ans Vakuum zuriickgezahlt. Weil die Teilchen unfass-
bar kurzlebig sind, werden sie als ,virtuell“ bezeichnet.

Aber verstofdt das nicht gegen eins der grundlegendsten
Naturgesetze — die Energieerhaltung? Energie, so das Dogma,
kann niemals entstehen oder vernichtet werden. Doch die
Quantenphysik fligt eine Klausel hinzu: ,In Zeitspannen, die
uns im Alltag vertraut sind, existiert Energieerhaltung prak-
tisch perfekt®, erklirt der Physiker Alfred Leitenstorfer. ,Fiir
kurze Momente konnen sich virtuelle Teilchen aber durchaus
Energie aus dem Vakuum borgen.“ Je kiirzer die Leihdauer,
desto hoher der Kreditrahmen.

Leitenstorfer will dieses stindige Entstehen und Vergehen
der virtuellen Teilchen sichtbar machen. In seinem Konstanzer
Labor sucht er nach dem Rauschen des Nichts.

Seine Experimente sehen nicht so aus, wie man es von
einem Forscher erwarten wiirde, der sich mit dem Vakuum
beschiftigt: keine luftdichten Kammern, keine Pumpen, keine
Kithlung. Nur ein Laser, ein paar Spiegel und optische Elemen-
te. Materie stort ihn nicht, denn er jagt virtuelle Photonen, also
Lichtteilchen. Streng genommen ist das Nichts, das er erforscht,
nicht Leere, sondern Dunkelheit.

Sein personliches Nichts hilt Leitenstorfer in einer hauch-
dinnen Scheibe aus Zinktellurid. Dieser Kristall aus Zink und
Tellur hat eine Besonderheit: Liegt an ihm ein elektrisches Feld
an, verindert der Kristall seine Eigenschaften und verlangsamt
oder beschleunigt Licht ein wenig. Solch ein Feld erzeugen
auch die aus dem Quantenvakuum geborenen Photonen. Da-
durch beeinflussen sie Licht, das von aufllen durch den Kristall
fallt — dies lisst sich messen, wenn man schnell genug hinsieht.

Leitenstorfer hat einen der schnellsten Laser der Welt. Wie
mit einem Stroboskop schoss er Lichtblitz um Lichtblitz durch
den Kristall und erhielt so Momentaufnahmen mit einer ,Be-
lichtungszeit” vom Millionstel einer Milliardstelsekunde. Zehn
Milliarden dieser Bilder fligte er zusammen. Darin entdeckten
er und sein Team winzige Verinderungen des Laserlichts: das
Abbild der Quantenfluktuationen.

Energie gewinnt er dabei keine, dafiir sind die Teilchen
zu fliichtig. Als unerschopfliche Energiequelle, wie Science-
Fiction-Autorinnen und Esoteriker sie gern ertraumen, ist das
Nichts nicht geeignet. ,Die Energie der Quantenfluktuationen
kann man nicht abgreifen®, betont Leitenstorfer. Je mehr Zeit
verstreicht, umso genauer bleibt die Energieerhaltung gewahrt.

Doch was ist mit Casimirs Platten? Sie werden doch von
der Kraft des Vakuums bewegt. Liefle sich mit ihnen nicht
Energie gewinnen? Nein, denn dafiir ist der Effekt zu kurzlebig

Virtuelle Teilchen borgen

aus dem Vakuum.

Dabei gilt: Je kiirzer die

desto hoher der Kredit
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und schwach. Schon das Aufstellen der Platten kostet mehr
Energie, als sich aus ihrer Bewegung gewinnen lief3e.

Dass der Effekt trotzdem einen Einfluss auf unseren Alltag
haben kann, zeigt seine Geschichte. Denn eigentlich ging es
Hendrik Casimir bei seiner Forschung gar nicht um ein funda-
mentales Rétsel der Natur. Fiir die Industrie untersuchte er in
den 1940er Jahren die Eigenschaften von Fliissigkeitsmischun-
gen. Wenn er dabei das Nichts beriicksichtigte, konnte er das
Verhalten der Fliissigkeitsteilchen besser beschreiben. So kam
er auf die Idee fiir das Experiment mit den zwei Platten.

Was geschieht in ihrem Zwischenraum genau? Die Platten
reflektieren virtuelle Teilchen hin und her. Laut Quantentheo-
rie lassen sich diese Teilchen auch als Wellen deuten. Sie for-
men stehende Wellen wie die Saiten einer Geige, die mit dem
Bogen angestrichen werden. Dabei kénnen nur die Wellen
schwingen, deren Linge zwischen die Platten passt. Jenseits
der Spiegel gibt es keine solchen Einschrinkungen. Und so
entstehen auflen mehr virtuelle Paare als innen und driicken
auf die Platten. Die Spiegel riicken aufeinander zu.

Zwar ist die Kraft auf die Platten kaum stirker, als wenn
einige Staubteilchen darauf ligen. Doch in der Nanotechnik,
wo Objekte und ihre Abstinde selbst noch kleiner als Staub
sein konnen, werden solche Krifte wichtig — etwa, weil sie Bau-
teile aneinanderheften.

Die Quantenfluktuation

formte die Vergangenheit,

sle unsere

— und

womoglich auch die Zukunft
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An der National Ignition
Facility der USA, einem
Institut, das die Kernfusion
erforscht, inspiziert ein
Team die zentrale Vakuum-
kammer. In deren Zentrum
wird eine Kapsel mit
Deuterium und Tritium
platziert und mit Laser-
strahlen beschossen,

um das »Sonnenfeuer«

zu ziinden

Betrachtet man indes das Vakuum im ganzen Universum,
kann dessen Kraft sich gewaltig auswirken. Wir kénnten dem
Brodeln des Nichts sogar die grofSen Strukturen des Kosmos
verdanken — und damit auch unsere eigene Existenz.

Als erster vermutete dies Viatcheslav Mukhanov. Heute ist
er Professor fiir theoretische Physik in Miinchen; 1981 war er
Doktorand in Moskau und suchte nach einer Antwort auf die
Frage, warum in unserem Universum tiberhaupt Sterne und
Galaxien existieren. Denn ganz am Anfang war die Materie
gleichmiRig verteilt. Damit sie sich zu gréferen Strukturen
zusammenklumpen konnte, brauchte es Unterschiede in der
Dichte. ,Wir wollten die Keime finden, aus denen Galaxien her-
vorgegangen sind®, erzihlt Mukhanov. ,Und Vakuumfluktuati-
onen sind das Einzige, was immer da ist.

Die Losung des Physikers: Winzige Dichteunterschiede
bei den virtuellen Teilchen wurden aufgebliht. Denn kurz nach
dem Urknall, so die derzeit giangigste Vorstellung, dehnte sich
das Universum fur kurze Zeit rasend schnell aus. Bei dieser
Inflation kénnten Paare aus virtuellen Teilchen und Antiteil-
chen so schnell so weit auseinandergerissen worden sein, dass
sie nicht miteinander verstrahlen konnten — und real wurden.

o mehr Partikel zusammengekommen
waren, sammelten sich fortan noch mehr.
Mit der Zeit wurden die Unterschiede im-
mer stirker, irgendwann kollabierten die
: dichtesten Teilchenwolken unter ihrer eige-
nen Schwerkraft die ersten Galaxien entstanden. Die gréfiten
Strukturen im Kosmos sind demnach ein Abbild des winzigen
Zitterns des Vakuums.

Dass Experimente seine Ideen eines Tages stiitzen wiirden,
hitte Mukhanov nicht erwartet. Doch dann gelang dem Satel-
liten ,Planck® ein hochaufgeloster Schnappschuss der ersten
Strukturen des Universums: des kosmischen Mikrowellenhin-
tergrunds. Zu der Zeit, als dieses Licht seine Reise zu uns star-
tete, fanden sich Protonen und Elektronen zu den ersten Ato-
men zusammen. Die Strahlung weist Fluktuationen auf, deren
Eigenschaften genau zu Mukhanovs Vorhersagen passen.




Die Quantenfluktuation formte die Vergangenheit, sie be-
stimmt unsere Gegenwart — und womoglich auch die Zukunft.
Denn derzeit dehnt sich unser Universum erneut exponentiell
aus. Forschende bezeichnen die dahinter liegende, bislang un-
bekannte, aber immer stirker werdende Kraft als Dunkle Ener-
gie. Zu Beginn hielt diese Kraft die Gravitation davon ab, das
Universum wieder zusammenzuziehen; spiter wurde sie zur
dominanten Energieform und treibt es nun immer schneller
auseinander. Auch bei dieser Expansion kdnnte das Nichts sei-
ne Finger im Spiel haben.

Um zu verstehen, wieso, braucht es die Quantenfeldtheo-
rie, jene Weiterentwicklung der Quantenmechanik, die aktuell
am besten die Welt des Allerkleinsten erklirt. Sie erweitert die
Idee, dass jedes Teilchen auch eine Welle ist. Klassische Wellen
wie Licht werden durch Felder beschrieben. In einem Feld ist
jedem Ort ein bestimmter Wert zugeordnet — Meereswellen
etwa werden durch die Hohe des Meeres an jedem Ort be-
schrieben. Was also, wenn sich so auch Materie darstellen lie-
Re? Der Grundgedanke der Quantenfeldtheorie ist, dass das
gesamte Universum durchzogen ist von Quantenfeldern. Diese
Felder beschreiben alles: Teilchen, Strahlung, Wechselwirkung.

Die Teilchen selbst sind Schwingungen in diesen Feldern:
winzige Vibrationen, die sich durch das Feld bewegen und mit-
einander wechselwirken konnen. Wie im Quantenreich tiblich,
sind bei den Schwingungen nur bestimmte Frequenzen er-
laubt, die jeweils einem bestimmten Zustand eines Teilchens
entsprechen. Aus den vielen Quantenfeldern ergeben sich die
verschiedenen Elementarteilchen — ob Elektron oder Photon,
ob Quarks oder Higgs-Partikel.

Statt einer Kiste voll Murmeln dhnelt das Universum der
Quantenfeldtheorie eher einem Musik-
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damit auch der Wert der Dunklen Energie. Mittels Quanten-
und Relativititstheorie wiederum lisst sich der theoretische
Wert der Vakuumenergie berechnen.

Ein Vergleich zeigt aber: Die Diskrepanz ist schwindeler-
regend. Der theoretische Wert liegt 120 Zehnerpotenzen iiber
dem experimentell ermittelten — das ist eine Eins mit 120 Nul-
len! Die Grofien eines Atomkerns und unserer Milchstrafse
trennen nur etwa 36 Zehnerpotenzen. ,Wenn die Vakuum-
energie tatsdchlich so grofé wire wie der berechnete Wert, gibe
es uns gar nicht — keine Sterne, keine Galaxien. Das Univer-
sum hitte sich seit frithester Zeit immer schneller ausgedehnt”,
sagt Fabian Schmidt, Kosmologe am Max-Planck-Institut fur
Astrophysik in Garching. ,Das ist also auf jeden Fall falsch.”

Manche sprechen von der ,schlechtesten theoretischen
Vorhersage in der Geschichte der Physik® Es ist eines der gro-
fden Ritsel der Kosmologie: Wie kann die Theorie einen Wert
ergeben, der so gewaltig ist — und so gewaltig daneben liegt?

Schmidt sieht die Frage gelassen: ,Relativitdtstheorie und
Quantentheorie sind inkompatibel. Dass etwas komplett Fal-
sches herauskommt, wenn man sie naiv kombiniert, ist nicht
vollig tiberraschend.“ Mit einer funktionierenden Theorie der
Quantengravitation konnte das Problem sich von allein losen —
das ist aber noch Zukunftsmusik (siehe Seite 128).

In der Zwischenzeit suchen Forschungsteams experimen-
tell nach Hinweisen zur Losung des Ritsels: Mehrere Teleskope,
die die Expansion des Universums genauer als je zuvor karto-
grafieren sollen, stehen bereit. Der ESA-Satellit Euclid soll
2022 starten; das Vera C. Rubin Observatory in Chile 6ffnet
etwa ein Jahr spiter die Augen. Sollten sie herausfinden, dass
Dunkle Energie nicht gleichmifig im All verteilt ist, wire die

Vakuumenergie als Erklirung aus dem

instrument mit Saiten — die Elementar-
teilchen sind die Toéne in der Musik des
Universums.

Fein, feiner, am feinsten

Rennen: Vom Nichts gibt es — im Grofden
und Ganzen - iiberall gleich viel.
Sollte jedoch die Vakuumenergie tat-

Dort, wo das Feld schwingt, hat es

sachlich fur die Expansion verantwortlich

besonders viel Energie. Der Zustand, in
dem das Feld so wenig Energie wie mog-
lich hat, nennt die Quantenphysik Vaku-
um: keine Teilchen, kein Licht, keine
Wechselwirkungen. Doch die niedrigste
mogliche Energiestufe ist nicht null. Im
Quantenfeld bleibt immer eine Rest-
energie. Die virtuellen Teilchenpaare ent-
stehen also nicht vollig aus dem Nichts,
sondern sind Schwingungen der Quanten-
felder, entstanden aus ihrer Unschirfe.

Die Frage, die sich die Physik stellt,
lautet: Ist diese Vakuumenergie womaog-
lich identisch mit der Dunklen Energie?
Die beiden haben einige Gemeinsam-
keiten: Sie sind iiberall vorhanden, und
beide wachsen mit dem Universum — je
mehr Raum, desto mehr Vakuum.

Aus dem Licht von Supernovae, ex-
plodierenden Sternen, in fernen Galaxien
lasst sich die Ausdehnung unseres Uni-
versums experimentell bestimmen — und

Staubteilchen konnen auf Metall-
plattchen ahnlich viel Kraft austiben
wie der auf Quantenphdnomenen
beruhende Casimir-Effekt. Als Bettina
Siissemilch vom G+J Quality Board
das las, wollte sie genauer wissen:
Wie klein kann Staub sein, um im
Nanobereich eine Rolle zu spielen?
Eine wichtige Kategorie ist Feinstaub,
dessen Partikel einen Durchmesser
bis zu 10 Mikrometer, einem
Hundertstelmillimeter, haben kénnen.
Er entsteht bei Verbrennungen und
durch Reifenabrieb und kann tief in die
menschlichen Bronchien eindringen.
Noch kleiner ist Ultrafeinstaub:
Der umfasst Partikel zwischen einem
und 100 Nanometer. Zu dieser
Grofzenkategorie zdhlen auch
Coronaviren — so winzig, dass sie fir
unser Auge unsichtbar sind.

121

sein, wiirde diese niemals enden: Das Va-
kuum wirde das Universum immer
schneller auseinandertreiben, bis alle Ma-
terie zur Unkenntlichkeit ausgediinnt ist.

Am lingsten blieben Schwarze Lo-
cher bestehen. Doch nicht einmal die ge-
waltigsten Massemonster halten dem
Nichts auf lange Sicht stand. Auch an
ihrem Rand, dem Ereignishorizont, ent-
stehen virtuelle Teilchenpaare. Zuweilen
stiirzt ein Partner hinein, der andere ent-
kommt als Hawking-Strahlung ins All
(siehe Seite 122). Das Schwarze Loch
muss die Energierechnung dafiir bezah-
len: Es verliert Masse, wird immer kleiner
und zerstrahlt letztendlich komplett.

So wiirden die letzten Zeugen des
erfrierenden Universums in einem Blitz
aus Hawking-Strahlung verschwinden.
Zuriick bliebe das Nichts — und darin,
unmessbar kurz, ein nie verebbendes
Auftlackern von allem



SCHWARZE LOCHER

Hinterm

Schwarze Locher sind Orte ohne
Wiederkehr, heiflst es. Aber das

stimmt nicht. Die Massemonster

geben Informationen Uber das,
was sie geschluckt haben, wieder
preis. Nur wie geschieht das?

Dariliber ist heftiger Streit entbrannt

Text: Klaus Bachmann

gibt’'s ein
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Horizont

KOSMISCHER BAGEL

Das erste Bild eines Schwarzen
Lochs zeigt einen roten Ring aus
heilker Materie, die um das Zentrum
der Galaxie M87 kreist. Im

dunklen Kern sitzt ein Moloch mit
6,5 Milliarden Sonnenmassen

Zuruck

123




SCHWARZE LOCHER

Spaghetti oder Grillsteak? Wie wiir-
den Sie lieber enden, wenn Sie, mal rein
hypothetisch, in die Verlegenheit kimen,
in ein Schwarzes Loch zu fliegen? Die
Frage mag wie Spielerei anmuten, aber
sie fiihrt auf ein heifdes Feld der Physik.
Aber sehen Sie erst, was hinter den
Alternativen steckt. Die erste liuft wie
folgt: Der Anflug auf das kosmische
Schweremonster bliebe lange ereignis-
los. Keine besonderen Vorkommnisse —
nicht einmal beim Uberqueren des Er-
eignishorizonts, jener Grenze, jenseits
derer es kein Zuriick mehr gibt, hinter
der die Anziehungskraft so maéchtig
wirkt, dass selbst mit Lichtgeschwindig-
keit kein Entrinnen mehr moglich ist. Je

DER REFORMER

Der Theoretiker Steve Giddings von
der University of California fordert
ein neues Konzept von Raum und Zeit,
um die Massemonster zu verstehen

tiefer Sie in das Schwarze Loch fielen,
desto heftiger zerrte die Gravitation an
Thnen, an den vorausfallenden Fiifden
stirker als am Kopf. Und dann wire es
so weit: Sie wiirden in die Linge gezogen
wie ein Spaghetto, linger und langer, bis
zum Zerreiflen.

Die zweite Alternative ist schnell er-
zihlt: Nix da mit freiem Fall bis ins ver-
nichtende Zentrum der Finsternis. Auf
Hohe des Ereignishorizonts prallten Sie
auf eine undurchdringliche Feuerwand,
hinter der Raum und Zeit endeten. Und
Sie wiirden augenblicklich gegrillt.

Pasta oder Barbecue: Gliicklicherwei-
se brauchen Sie die Wahl nicht zu treffen.
Denn das nichste Schwarze Loch ist Hun-
derte Lichtjahre entfernt, weit aufderhalb
der menschlichen Reichweite. Wer sich
aber durchaus entscheiden muss, sind
die Physikerinnen und Physiker. Und die
debattieren heftig tiber die Alternativen,
reden sich die Kopfe heifd, was denn nun
der Wahrheit niher kommt. Neben Feuer-
wand und Spaghettifizierung sind wei-
tere Ideen im Rennen. Regelmiflig kom-
men neue hinzu.

Es geht bei dieser Debatte um viel,
um sehr viel. Steve Giddings, Theoretiker
an der University of California in Santa
Barbara, spricht gar von ,einer Krise
der Physik“ die an den tiefsten Funda-
menten riittelt.

Die tiefsten Fundamente sind: Albert
Einsteins Allgemeine Relativititstheorie,
zustindig dafur, das ganz grofde Getriebe
des Universums zu erkliren, die Bahnen
der Planeten, den Zusammenbhalt der Ga-
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SPITZENGESPRACH

Auf einer Tagung diskutieren der
2018 verstorbene Stephen Hawking
und Juan Maldacena tGber den Infor-
mationsgehalt Schwarzer Lécher

laxien; und auf der anderen Seite die
Quantenmechanik, deren Einflusssphire
der Mikrokosmos ist, die Welt der Ele-
mentarteilchen, der Elektronen und Pho-
tonen. Beides sind in ihren jeweiligen
Herrschaftsbereichen aduferst erfolgrei-
che Theorien, mit denen sich die Natur
verbliiffend prizise beschreiben lisst. In
der extremen Umgebung eines Schwar-
zen Lochs aber, in dem sich Masse un-
endlich dicht ballt und am Raum-Zeit-
Geflige zerrt, geraten die Konzepte an
ithre Grenzen, und es treten eklatante
Widerspriiche zutage.

Die Wurzeln des Konflikts liegen in
den 1970er Jahren. Ausgelost hat ihn
Stephen Hawking, seinerzeit ein noch
weitgehend unbekannter Physiker in dem
englischen Universititsstidtchen Cam-
bridge. Er wandte Konzepte der Quanten-
mechanik auf Schwarze Lécher an und
kam zu dem iiberraschenden Fazit: Die
kosmischen Monster sind keineswegs ra-
benschwarz, sie senden eine schwache
Strahlung aus, glithen kaum messbar,
was dazu fithrt, dass sie peu a peu Masse
verlieren und am Ende einfach verdamp-
fen (siehe Grafik Seite 125). Bis sich eines
vollig aufgelost hat, vergehen allerdings



Aonen: Ein Schwarzes Loch mit der
Masse unserer Sonne wiirde erst nach
einer Zeit verschwinden, fiir die es
keine Worte mehr gibt, nur Zahlen:
10% Jahre, also eine 1 mit 67 Nullen.
Unser Universum existiert zum Ver-
gleich erst seit knapp 14 Milliarden Jah-
ren — eine 14 mit g Nullen.

Aber wo ist jetzt das Problem? Wo
steckt der Konflikt? Hawkings Konzept
lisst die Relativititstheorie unangetastet.
So, wie sie es fordert, sieht der Raum in
der Nihe des Ereignishorizontes, jener
imagindaren Grenze in der Leere des
Alls, genauso aus wie anderswo, zeich-
net sich durch nichts aus. Es gilt die
Pasta-Variante: Wer im All unterwegs ist,
passiert den Punkt ohne Wiederkehr,
ohne etwas zu bemerken, und wird am
Ende spaghettifiziert.

Zugleich aber wird in Hawkings Mo-
dell ein Grundgesetz der Quantenmecha-

DIE KLASSISCHE HYPOTHESE
Im All bilden sich stetig verschrankte
Paare. Am Ereignishorizont werden
solche Paare getrennt: Das Teilchen
entkommt als Hawking-Strahlung,
sein Antipartner stirzt hinein.
Dessen Information geht verloren,
wenn sich das Schwarze Loch auflost

leilchen

J Amtj=Teilchen

-]
Hawking-Strahlung @

Eréignishorizont

\
A

Schwarzes Loch el

nik verletzt. Sie beruht darauf, dass Infor-
mation in jedem Fall erhalten bleibt. Aus
dem kompletten Wissen, wie ein Prozess
endet, lisst sich der Ausgangszustand re-
konstruieren, zumindest im Prinzip. Dies
ist ein Dogma, genauso sakrosankt wie
das von der Erhaltung der Energie in der
klassischen Physik.

Mit dem Verdampfen des Schwarzen
Lochs aber, so Hawking, geht die gesamte
Information tiber all die Objekte verloren,
die das Schwerkraftmonster geschluckt
hat. Es bliebe verborgen, ob der Moloch
einen Stern oder todesmutige Weltraum-

DIE FEUERWAND-HYPOTHESE
Zwischen Teilchen und Antiteilchen
besteht eine unsichtbare Verbindung.
Reifst diese am Ereignishorizont,
werden enorme Energien frei: die
,Feuerwand". Immerhin: Die Infor-
mation des Antiteilchens bleibt mit
dem Flucht-Teilchen erhalten

Aufgeloste
Verschrankung

zum Zwilling im *
Schwarzen Loch 2

Feusrwand

@
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reisende verzehrt hat. Nichts mehr wire
dartiber zu erfahren, da die nach Haw-
king benannte Strahlung von ihrer Natur
her ungeeignet ist, Auskunft tiber das
Innere des bizarren Gebildes zu geben.

Das Informationsparadox war in der
Welt. Stephen Hawking war sich seiner Sa-
che so sicher, dass er mit seinem US-ame-
rikanischen Kollegen John Preskill wettete,
dass nichts, absolut nichts aus dem Schwar-
zen Loch nach auflen dringe. Der Gewin-
ner sollte eine Enzyklopidie erhalten.

Die Quantenmechanik-Gemeinde war
in Not. Doch sie kimpfte sich zuriick. Vor
allem die Ideen eines Mannes brachten
sie erheblich voran: die des Physikers
Juan Maldacena vom Institute for Advan-
ced Studies in Princeton, Albert Einsteins
letztem Wirkungsort.

Der gebiirtige Argentinier Maldacena
arbeitet an der Stringtheorie, einem
Gedankengebiude, nach dem Elementar-

WURMLOCHER — DIE LOSUNG?
Als eine Ldsung des Konflikts um
Schwarze Léocher haben Wissen-
schaftler ,Wurmlécher" ins Spiel

gebracht. Das sind kleinste Tunnel in
der Raumzeit, Uber die Teilchen
innerhalb des Massemonsters mit
jenen aufzerhalb verbunden bleiben

wurmloch /
g




DIE DATENJONGLEURIN

Die Informatikerin Katie Bouman war wesentlich

daran beteiligt, aus Unmengen auf Festspeichern gelagerter
Daten das Bild eines Schwarzen Lochs zu errechnen

EIN PAUKENSCHLAG

Im April 2019 préasentierte ein internationales
Team die erste Aufnahme eines Massemonsters
im Kern einer Galaxie (siehe Seite 122/123). Zwei
Jahre hatte die Gruppe Informationen ausgewertet,
die von Radioteleskopen weltweit stammten

teilchen aus unvorstellbar winzigen,
schwingenden Fiden, den Strings, beste-
hen. Auf dieser Basis griff er auf ein véllig
verriicktes Modell zuriick: Die zweidimen-
sionale Oberfliche unseres dreidimensio-
nalen Universums enthilt alle Informa-
tionen iiber den eingeschlossenen Raum
inklusive Galaxien, Sternen, Schwarzen
Lochern und der sie regierenden Schwer-
kraft. Ahnlich einem Hologramm, bei
dem ein 3-D-Bild aus einer zweidimensio-
nalen Aufnahme hervorgeht.

Das Geschehen in dem zweidimen-
sionalen Weltenabbild lisst sich nun mit
Gleichungen beschreiben, die ausschlief3-
lich den Regeln der Quantenmechanik
folgen. Und diese Regeln umfassen eben
auch den Erhalt der Information.

Dieser Zusammenhang zwischen
Oberfliche und Raumvolumen gilt auch
flir ein Schwarzes Loch, wobei die Ober-
fliche in diesem Fall die ,Fliche“ des vir-
tuellen Ereignishorizontes ist. Auf ihr
befindet das Wissen iiber den Inhalt
des Massemonsters.

Maldacenas Beweisfithrung beein-
druckte die meisten Fachleute derart, dass
die Veroffentlichung zu einer der meist-
zitierten Arbeiten der Physik avancierte.

Quantenmechanik und Relativitits-
theorie schienen sich zu vertragen. Der
Konflikt schien gelost, sehr zur Erleichte-
rung der Physikgemeinde. Ein Kollege

dichtete gar das Lied ,Macarena®, einen
weltweiten Hit der 19goer Jahre, auf
Maldacena und seinen Erfolg um.

2004 gab auch Hawking klein bei,
die Entwicklungen der vorangegangenen
Jahre hatten ihn tberzeugt, dass aus
einem Schwarzen Loch doch Information
tropfelt. Anldsslich einer Tagung in Dub-
lin gestand er seine Niederlage ein und
iberreichte seinem Wettpartner John
Preskill , Die endguiltige Baseball-Enzyklo-
pidie“, 2688 Seiten schwer.

Nur: Noch immer wusste niemand,
wie Informationen aus dem Inneren von
Schwarzen Lochern heraussickern. ,Wir
alle nahmen halt an, es werde schon eine
einfache Antwort geben*, sagte der 2018
verstorbene Joseph Polchinski, der bis zu
seinem Tod am Kavli Institute im kalifor-
nischen Santa Barbara tatig war. Mit sei-
nem Team hatte er sich auf die Suche
nach einer Losung begeben. Aber statt
eine einfache Antwort zu finden, deckte
er bei genauerer Analyse einen neuen Wi-
derspruch auf. Der Konflikt war wieder
da. Heftiger denn je.

Bei den Berechnungen stellte sich
namlich heraus: Wenn die Information
erhalten bleibt, umhiillt nahe dem Ereig-
nishorizont eine Feuerwand das Schwar-
ze Loch, eine Schicht energiereicher Par-
tikel, in der ein Astronaut augenblicklich
gegrillt wiirde. Die Barbecue-Variante.
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Der Horizont ist in dem Modell eine
reale physikalische Wand. Sie ist das Ende
des Raums, dahinter geht es nicht mehr
weiter. Aber eine Feuerwand unvermittelt
im leeren Raum — das widerspricht der
Relativititstheorie.

Und nun? Vielen in der Astrophysik
ging es wie Joseph Polchinski: ,Mein
Kopf glaubt an die Feuerwand.“ Aber sein
Bauchgefiihl spreche dagegen, sagte er.
Intuitiv wiirde er es bevorzugen, wenn

,2der Ereignishorizont ein sanfter Ort ist",
wenn jemand, der sich ndhert, ganz un-
dramatisch die Linie ohne Wiederkehr
iiberquerte.

Seit Jahren dreht sich nun ein Karus-
sell wilder Ideen um das Paradox. Stindig
prisentieren Physiker und Physikerinnen
neue Ansitze, wie der Konflikt zu lésen
sei. Selbst jenen, die in der Astronomie
arbeiten und real existierende Schwarze
Locher erforschen, etwa das 4,3 Millionen
Sonnenmassen schwere Biest im Zent-
rum unserer Milchstrafde, wird schwindlig
angesichts der Vorschlige aus der Theo-
rieabteilung — und oft konnen auch sie
den abstrakten Ausfithrungen nicht mehr
folgen. Von Wollmiusen, Wurmlochern,
scheinbaren Horizonten ist da die Rede.

Samir Mathur von der Ohio State
University im US-amerikanischen Co-
lumbus betrachtet Schwarze Locher als
Knduel in die Linge gezogener Strings,
jener Fiden, aus denen laut Stringtheorie
alle Elementarteilchen bestehen. Das
Gebilde mit einer komplizierten hoher-



dimensionalen Geometrie dhnelt einer
Wollmaus — Mathur spricht von ,fuzzball®.
Es hat keinen Ereignishorizont im herge-
brachten Sinne, sondern eine fusselige
Oberfliache. Da alle Materie in dem Mo-
dell letztlich aus Strings besteht, werden
ins Schwarze Loch stiirzende Objekte von
der Oberfliche absorbiert, und die enthal-
tenen Informationen bleiben dort ver-
schliisselt erhalten.

Juan Maldacena, der Erfinder der ho-
lographischen Welt, und Leonard Suss-
kind von der Stanford University wagen
sich weit vor, dorthin, wo es streng nach
Science-Fiction riecht: Lichtteilchen, die
paarweise am Ereignishorizont entstanden
und getrennte Wege gegangen seien — das
eine ins Schwarze Loch, das andere in die
Tiefe des Alls —, konnten, so der Vor-
schlag, durch Wurmlécher, kleinste Tun-
nel in der Raumzeit, miteinander ver-

kniipft oder, wie es in der Physik auch
heifdt, verschrinkt bleiben. So liefde sich
das Informationsparadox losen und
gleichzeitig die Entstehung einer Feuer-
wand umgehen.

Kurz vor seinem Tod 2018 mischte
sich Stephen Hawking gemeinsam mit
zwei Kollegen noch einmal in das wilde
Treiben ein. Schwarze Locher hitten ,wei-
che Haare*, postulierte das Trio. Sie seien
umgeben von einem Flaum aus Photo-
nen, und in dieser Frisur steckten Infor-
mationen dariiber, was einst in das Mas-
semonster hineingefallen sei. Fachleute
nahmen die Veroffentlichungen zuriick-
haltend auf, die Autoren selbst erklirten,
ihre Idee sei auch noch nicht die Losung
fiir das Informationsparadox.

Steve Giddings plidiert fur einen ra-
dikaleren Schnitt: ,Unsere Vorstellungen
von Raum und Zeit brauchen eine griind-

Computersimulation

Die Macht der Masse

Die NASA-Grafik zeigt, was wir von einem Schwarzen Loch sehen kénnen:
einen Ring des ihn umgebenden heifen Gases. Weil die Schwerkraft des Masse-
monsters das Licht beugt, erscheint der Ring dreidimensional verzerrt

Akkretionsscheibe

Um das Schwarze
Loch kreist eine
Scheibe aus heifer,
leuchtender Mate-
rie. Sie fliekt zum

Schwarzen Loch hin.

Weil dieses somit

wachst, heifst der

Ring Akkretions-

scheibe, von latei-
nisch accretio fir

Zunahme

Lichtbeugung 1

Die Lichtstrahlen,
die vom hinteren,
oberen Teil der
Akkretionsscheibe
ausgehen, werden
so umgelenkt, dass
es aussieht, als sei
der Ring nach oben
gebogen

Photonenring

Der feine Ring ent-
steht aus Photonen,
die das Schwarze
Loch umkreist ha-
ben, bevor sie ent-
kommen konnten.
Innerhalb des Rings
liegt der Ereignis-
horizont. Was ihn
iberschreitet, wird
geschluckt

Lichtbeugung 2

Das Gravitationsfeld
verbiegt das Licht
vom hinteren Teil
der Scheibenunter-
seite so stark, dass
sie nach unten ge-
klappt erscheint

SCHWARZE LOCHER

liche Revision.“ Der Physiker von der Uni-
versity of California hat ein eigenes Kon-
zept fir Schwarze Locher formuliert.
Demnach tragen sie einen ,Quantenhalo®,
wie er es nennt. In der Umgebung der
kosmischen Schwergewichte fluktuiere
die Raumzeitgeometrie. In Wechselwir-
kung mit dem Schwarzen Loch biege und
krausele sie sich und gebe so Informatio-
nen preis.

Wie andere Forschende in der Astro-
physik setzt Giddings auf die neuen Mog-
lichkeiten, Schwarze Locher zu beobach-
ten. Mit Gravitationswellendetektoren
gelang es 2015, die Erschiitterungen der
Raumzeit zu registrieren, die sich nach
der Kollision zweier Massemonster durch
das Universum ausbreiten. Mit dem
Event Horizon Telescope (EHT), bei dem
mehrere Radioteleskope weltweit zusam-
mengeschaltet werden, konnte 2017 erst-
mals ein Schwarzes Loch — im Zentrum
der Galaxie M&7 — ,fotografiert” werden.
Wenn die Methoden noch feiner werden,
lassen sich, so die Hoffnung, einige Sze-
narien zur Losung des Informationspara-
doxes ausschliefen.

Aber so weit ist noch nicht. Derzeit
kursieren viele Vorschlige, aber ein
Konsens ist nicht in Sicht. In einem ist
sich die Physikgemeinde indes einig:
Um Widerspriiche zu 16sen, muss sie
ans Eingemachte gehen. Steve Giddings
vergleicht die Situation heute mit der
vor gut 1oo Jahren, als die Grenzen der
klassischen Physik immer deutlicher
zutage traten und schliefdlich die Quan-
tenmechanik eine neue, umfassendere
Beschreibung der Natur hervorbrachte.

Der hin und her wogende Konflikt
ums Schwarze Loch konnte am Ende
in die Erfullung eines alten Traums
miinden: die beiden widerstreitenden
Konzepte — Quantenmechanik und Rela-
tivititstheorie — in einer Theorie, der
Quantengravitation (siehe Seite 128), zu
vereinen. Das wire dann fast schon so
etwas wie eine Weltformel: Spaghetti mit
Grillgut o



QUANTENGRAVITATION

. 2 ' '
Es sind zwei, die sich nicht vertragen — Quantenphysik und Relativitatstheorie.
bleibt nur eines: die beiden zu fusionieren: Am Ende kénnte ein radikal anderes

¥
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Text: A'Iexandér Stirn .

v
RATSELHAFTE SCHONHEIT
Am Anfang waren nur einzelne Teilchen,
heute ist der Kosmos erflllt von riesigen
Strukturen wie unserer Milchstrafe

(hier ein Blick in deren Zentrum). Welche
Rolle Schwerkraft und Quanteneffekte

bei dieser Evolution jeweils tbernommen
haben, liegt im Dunkeln

§ g

- Wo sie aufeinandertreffen, knirscht es. Um die Welt umfassend zu erklaren,

.

Verstandnis von Raum und Zeit stehen *.
B | .=

129
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QUANTENGRAVITATION

Am Anfang war der Apfel, und die Welt war noch
in Ordnung - jedenfalls die physikalische: Der Apfel,
das folgerte der englische Mathematiker Isaac Newton,
fillt vom Baum, weil er von der Erde mit ihrer deutlich
orofleren Masse angezogen wird.

Doch je weiter sich die Physik in den nachfolgen-
den Jahrhunderten in diese Frage einarbeitete, je mehr
Theorien sie auf- und je mehr Berechnungen sie an-
stellte, desto vertrackter wurde die Sache mit dem
Apfel. Oder, genauer genommen, mit der Schwerkraft.

Verantwortlich ist dafiir nicht zuletzt Albert Ein-
stein. In seiner Allgemeinen
Relativitdtstheorie fiithrte der

spielsweise ein Apfel, rollt dann die Schrige hinab auf
die Kugel zu. So funktioniert Schwerkraft in Einsteins
Raumzeit — nur eben vierdimensional.

Verglichen mit Newtons simpler Mechanik ist die
Relativititstheorie weit weniger intuitiv. Doch sie er-
kldrt das Geschehen im Universum enorm prizise.

Dann allerdings kam die Quantenmechanik und
brachte alles durcheinander — bis heute. Im Quanten-
universum hat eine Kugel, solange niemand hinschaut,
gar keinen festen Ort. Sie liegt zugleich hier und da
und auch dort driiben. Nur: Wo verbeult sie dann das
Sprungtuch? An allen Orten?
An keinem? Oder lediglich

geniale Physiker einen neuen
Begriff ein, um die Schwer-

Quantenphysik und

dort, wo spiter ein Beobach-
ter sie entdecken wird?

kraft zu erkliren: die Raum-
zeit. Sie allein sprengt die

Relativitdtstheorie

Wann immer Physiker
und Physikerinnen in Gedan-

Grenzen der Vorstellungs-
kraft, handelt es sich bei der
Raumzeit doch um ein vier-
dimensionales Gewebe aus
Raum und Zeit, das durch
Masse verbeult wird und so
Schwerkraft auf andere Mas-
sen ausiibt.

Vergleichen lisst sich
die Raumzeit mit einem
Trampolin: Liegt darauf eine
Kugel, dellt sie den Stoff ein.
Alles, was ringsherum auf
dem Sprungtuch liegt, bei-

sind so andersartig, sie
scheinen verschiedene
Welten zu beschreiben —
dabei sollen sie eigentlich
gemeinsam unsere
Welt erklaren

ken Quantenobjekte in Ein-
steins Raumzeit platzieren,
stofden sie auf solch verwir-
rende Fragen. Es scheint, als
wiirden die Quantenphysik
und die Relativititstheorie
ganz verschiedene Welten
beschreiben — dabei sollen
sie doch gemeinsam unsere
Welt erkliren.

Der Ausweg? Die For-
schenden miissen Quanten-
physik und Relativititstheo-
rie fusionieren, miissen also
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MYSTERIOSE ANZIEHUNG

Die sichtbare Materie von Galaxien
wie Messier 96 reicht wohl

nicht aus, um den Zusammenhalt
der Sterneninseln zu erklaren.

Die offenbar zuséatzlich nétige
Schwerkraft stammt, so vermuten
Physikerinnen und Physiker,

von einer Dunklen Materie. Woraus
sie besteht, ist unklar. Vielleicht
aus Quantenteilchen
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WIDERSTREITENDE KRAFTE
Mitten im Krebsnebel
implodierte ein Stern. Doch
statt eines Schwarzen Lochs
entstand ein Neutronen-
stern (der rechte der

beiden hellen Sterne im
Zentrum des Bildes).

Die Quanten hatten sich
gegen den Kollaps der
Raumzeit gestemmt
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die Schwerkraft quantenphysikalisch beschreiben: als
Quantengravitation. Gelinge dies, wire es mehr als nur
die Losung eines physikalischen Problems. Es wire
nicht weniger als eine Revolution.

Die Quantengravitation wiirde erklaren, wie die
Welt beschaffen sein muss, damit die quantenférmige
Materie den Raum beeinflussen kann. Womoglich miiss-
ten Raum und Zeit dazu selbst aus Quanten bestehen,
aus kleinen Elementen. Aber dann wire die Raumzeit
nicht mehr so liickenlos-kontinuierlich, wie wir sie uns
vorstellen, sondern woméglich kornig.

Eine Fusion beider Theorien kénnte unsere Vor-
stellung von der Welt, von ihrer inneren Zusammen-
setzung, daher einmal mehr radikal verindern. Und
sie konnte, so die Hoffnung in der Wissenschaft, end-
lich den Weg ebnen fiir eine umfassende Beschreibung
der Natur. Fiir eine Weltformel, wie es in der Physik
durchaus selbstbewusst heifat.

Allerdings: Alle bisherigen Versuche, die Gravita-
tion in Quantenform zu pressen, haben mehr Fragen
aufgeworfen als Antworten geliefert.

Immerhin, im Alltag macht sich die Rivalitit der
zwei Theorien nicht bemerkbar. Der Apfel fillt auch
ohne deren Vereinheitlichung vom Baum, wie wir es
seit eh und je gewohnt sind. Dass sich die beiden Welt-
beschreibungen geschickt aus dem Weg gehen, liegt in
ihrer unterschiedlichen Natur.

Die Quantenphysik dominiert den Mikrokosmos,
das Zusammenspiel der kleinsten Objekte, in der Re-
gel auf kleinsten Distanzen. Die Partikel gonnen sich
Unschirfen: Sie befinden sich an mehreren Orten
zugleich; erst beim Nachschauen entscheiden sie sich
per Zufall fiir einen.

Die Allgemeine Relativititstheorie hingegen ist
fiir das Grofde verantwortlich: fiir Planeten, fiir Sterne
und Galaxien. Zufille und Unschirfen sind in ihr nicht
vorgesehen. Stattdessen sind Objekte zu jeder Zeit auf
prazise zu berechnenden Bahnen unterwegs, alterna-
tivlos, als kimen sie auf Gleisen daher.

Wann immer Forschende hinschauen, sehen sie
nur je eine Theorie dominant am Werk — die andere
verschwindet dahinter.

Allerdings gibt es, fernab des Alltags, auch Mo-
mente, an denen sich die beiden Theorien in die Quere
kommen. Etwa gleich zu Beginn unseres Universums:



QUANTENGRAVITATION

Damals war — so der aktuelle Wissensstand — alle Masse
des Kosmos auf einen Punkt konzentriert, bevor sie im
Urknall zum heutigen Universum expandierte. Singu-
laritit heifdt in der Relativititstheorie jener unendlich
zusammengepresste Startpunkt.

Der Begriff »Singularitat« ist in Wirklichkeit aber
Ausdruck des Scheiterns der Physik: Hier werden Dinge
unendlich klein oder unendlich grof3, Formeln liefern
plotzlich Unsinn, Theorien laufen ins Leere.
Singularititen vermuten Forscher und Forsche-
rinnen auch im heutigen Universum, in Schwarzen
Lochern. Die Massemonster entstehen, wenn immense
Mengen an Materie auf winzigem Volumen zusam-
mengeballt sind. Raum und Zeit werden dabei tiber alle
Maflen verzerrt. So stark, dass die Gravitation im-
mer stirker wird, bis sie irgendwann ins Unendliche
schieft, bis sie eine Singularitit in die Raumzeit
reifdt — zumindest besagt das
die Relativititstheorie.

Anders in der Quantenphysik: Dort ist die Zeit ein
absoluter Parameter — egal was passiert, sie liuft unbe-
eindruckt, wie eine stoisch tickende Uhr. Samtliche
Versuche, Einsteins Gravitation quantentheoretisch zu
behandeln, also die dynamische Raumzeit mit der star-
ren Zeit der Quantenphysik zu vereinen, misslingen
daher. Es braucht neue Ansiitze.

Vielleicht hilft eine Anleihe beim Licht. Einsteins
Erkenntnis, dass simtliche Strahlung in Form kleinster,
nicht weiter teilbarer Pakete unterwegs ist, eben als
Lichtquanten, hat vor mehr als 100 Jahren die Physik
revolutioniert. Sie hat geholfen, die Welt und viele ihrer
zuvor unerklirlichen Phinomene besser zu verstehen.
Und das, obwohl sie wenig intuitiv erscheint: Der Son-
nenstrahl, der durchs Fenster auf die Haut fillt, fiihlt
sich an wie eine kontinuierliche Wirmequelle und nicht
wie ein Hagel ungezihlter kleiner Kanonenkugeln.

Konnte Ahnliches auch auf Gravitation, Raum und
Zeit zutreffen? Konnten sie, auch wenn sie sich konti-
nuierlich anfiithlen, auf der fundamentalen Ebene eine
granulare Struktur besitzen, die sich erst offenbart,
wenn Forschende genau genug hinschauen?

Das behauptet die Theorie der ,,Schleifenquanten-
gravitation“. Der Raum besteht demnach aus eindi-
mensionalen Fiden, die Schleifen bilden. Die Fiden
konnen sich {iberschneiden, sie konnen zusammen-
kleben. Sie lassen sich sogar verweben, sodass ein drei-
dimensionales Objekt ent-
steht, eine Art Tuch.

Allerdings dringt hier
die Relativititstheorie in das
Hoheitsgebiet der Quanten-
physik vor: Weil sich alles auf
extrem kleinem Raum ab-
spielt, konnten die Quanten

der Raum an sich nicht

~Wenn man nicht genau
hinschaut, dann scheint die-
ses Objekt kontinuierlich zu
sein®, sagt Martin Bojowald,
Schleifenquantengravitations-
forscher an der Pennsylvania

verhindern, dass die Gravi-
tation eine Singularitit er-

mehr das Grundlegendste

State University. ,Hédtten wir
allerdings ein #uflerst ge-

schafft. Sie konnten sich dem
Kollaps der Raumzeit ent-
gegenstemmen. Nur wie?
Um aus den bislang
zwei Theorien ein umfassen-
des Modell zu formen, wiir-
den Forscher und Forsche-
rinnen die Gravitation gern
durch die Quantenphysik be-
schreiben. Das lisst die aber

gewebt
aus Schleifen

naues Mikroskop, dann kénn-
ten wir theoretisch die ein-
zelnen Schleifen sehen.”

Das Besondere der Idee:
Der Raum ist an sich nicht
mehr das Grundlegendste,
sondern er entsteht erst aus
den Schleifen. Sie spannen
ihn auf, er wird aus ihnen

in ihrer bislang bekannten
Form nicht zu. Begriindet ist
dies in Einsteins Gleichungen, die nicht nur den Raum,
sondern auch die Zeit als dynamisch beschreiben. In
der Raumzeit ist alles miteinander verbunden. ,Das ist
keine feste Bithne mehr®, sagt Claus Kiefer, Quanten-
physiker an der Universitit zu Koln. ,Sobald ich mich
bewege, verindere ich allein durch meine Masse das
Geflige von Raum und Zeit."“
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gewebt.

Bislang ist die Schleifen-
quantengravitation allerdings
noch eine unvollstindige Theorie: Um sich das physi-
kalische Leben zu vereinfachen, haben die Kopfe hinter
der Idee lediglich den Raum quantisiert und die Zeit
vernachlissigt. Die darf allerdings nicht vergessen wer-
den. ,Das ist noch immer eines der grofden Probleme®,
sagt Bojowald. ,Bislang ist jedenfalls nicht absehbar,
wie das zu schaffen sein konnte.



VERBOGENE STRAHLEN

Ein riesiger Galaxienhaufen
namens Abell 2218 wirkt
wie eine kosmische Linse;
Seine Schwerkraft lenkt
das Licht von hinter ihm
liegenden Galaxien ab.

Die ansonsten verborgenen
Sterneninseln erscheinen
vergrokert und als

feine Bogen




QUANTENGRAVITATION

Aber die Theorie hat auch ihre Stirken, zum Bei-
spiel bei der Erklarung des Urknalls. Dort ist die Dichte
so grof3, dort sind die Abstinde zwischen der Materie
so gering, dass akute Singularititsgefahr besteht. Es
braucht einen Puftfer — womoglich sind dies die Schlei-
fen: Ahnlich den Poren eines Schwammes, die nur eine
bestimmte Menge Wasser aufsaugen kénnen, speichert
auch der aus Schleifen bestehende Raum nur begrenzt
viel Masse (beziehungsweise Energie — die Physik macht
da keinen Unterschied). Demnach existiert eine maxi-
mal mogliche Dichte im Universum: Auf dem Volumen
etwa eines Protons kénnten dann héchstens etwas mehr
als eine Billion Sonnenmassen zusammenkommen.

,Diese Energie ist zwar unvorstellbar grofs, aber noch
immer endlich®, sagt Bojowald.

Am Anfang eines Schleifenquantenuniversums
stinde somit kein einzelner Punkt, in der alle Materie
vereint war, sondern ein winziges, schwammartiges
Gebilde. Wie in der Physik iiblich, fiihrt die Losung
zu neuen Uberlegungen. Etwa: Wo kam der Urknall-
Schwamm her? Aus dem Nichts? Oder ist womdglich
ein anderes Universum kollabiert bis zu diesem un-
heimlich dichten Kniuel aus Schleifen, das sich an-
schlielRend wieder ausdehnte?

dicht, um sie hindurchzulassen®, sagt Martin Bojowald.
Aber wann beginnt dann die Zeit, wann fingt das Uni-
versum an? Erst mit dem expandierenden Kosmos?
Oder doch schon im Vorgingeruniversum, zu dem es
zwar keine zeitliche, aber eine raumliche Briicke gibt?

Angesichts so vieler ungeklirter Fragen priferieren
manche Physikerinnen und Physiker einen anderen An-
satz. Sie wollen nicht nur Raum und Zeit quantisieren:
Sie wollen siamtliche Naturkrifte und die Materie in
einem neuen, fundamentalen Konzept vereinen. In
einer Art Weltformel.

Die Stringtheorie fasst die Elementarteilchen als
grundlegende Bausteine der Welt nicht punktférmig,
sondern als eindimensionale Saiten (englisch: Strings)
auf. In dem Modell entstehen Materie sowie die altbe-
kannten Krifte der Gravitation oder des Elektromagne-
tismus, indem diese Saiten angeregt werden und zu
schwingen beginnen.

Der grofde Vorteil des Konzepts: Die Strings haben
eine Mindestlinge. Etwas Winzigeres kann es nicht
geben — und somit auch keine Singularititen. Der grofde
Nachteil: Um die Theorie mathematisch konsistent
zu formulieren, sind zehn oder elf Dimensionen nétig,
in manchen Versionen sogar 26 — und nicht nur vier,

wie bei der ohnehin schon unvorstell-
baren Raumzeit Einsteins.

Allerdings verschwindet in dem |
Schleifenkniuel die Zeit, jedenfalls in |
den mathematischen Formeln. ,Das Netz- | EXTREME ORTE
werk an Fiden wird gewissermaflen zu

Das hellgriin dargestellte
Leuchten in den Zentren der
Whirlpool-Galaxie M51a
und ihrer kleinen Begleiterin
stammt von Staub und Gasen,
die um Schwarze Lécher
kreisen. Bei der Beschreibung
dieser Massemonster kommen
die beiden grofszen Theorien
der Physik massiv in Konflikt

Doch so hoffnungslos komplex die
Stringtheorie erscheint — sie konnte
manch Wundersames der Quantenphy-




sik verstindlicher machen.
Etwa die Verschrinkung: Ob-
jekte, so will es die Quanten-
theorie, kénnen iiber grofde
Entfernungen hinweg physi-
kalisch verkniipft sein, und
das, obwohl keine erkennba-

winzigen

Astrid Eichhorn, theoreti-
sche Physikerin an der Syd-
dansk Universitet im dini-
schen Odense: ,Auf dem
Weg zu einer Quantentheo-

rie der Gravitation brauchen
wir womoglich gar keine ra-

re Verbindung zwischen ih-
nen besteht. Oder vielleicht
doch?

Auf den ersten Blick hat
diese Verschrankung nichts
mit der Gravitation zu tun.
Der argentinische String-
theoretiker Juan Maldacena
argumentiert jedoch, dass

schwingenden Saiten.

Universum bis zu
26 Dimensionen

dikal neuen Konzepte. Wir
brauchen vielmehr einen
anderen Blickwinkel auf be-
reits bekannte Ideen.”

Die Physik stand schon
einmal vor der Aufgabe, ihre
Urkrifte mit der Quanten-
physik zu versshnen. Elektro-
magnetismus, starke und
schwache Kernkraft — alle

die Verschrinkung kleinster
Elemente des Universums
womoglich die Raumzeit
erst entstehen lisst — und damit indirekt auch die
Schwerkraft. Es konnte der lange gesuchte Zusammen-
hang zwischen Quantenphysik und Gravitation sein.

Und es hitte weitere, fantastische Auswirkungen.
Theoretisch kann die Raumzeit derart stark verbogen
werden, dass sich Verbindungen zwischen zwei verschie-
denen Orten im Universum ergeben. Beobachtet wur-
den solche vermeintlichen Tunnel durch Raum und
Zeit noch nicht, aber die Formeln der Relativititstheorie
lassen ihre Existenz zu. Die Physik spricht von Wurm-
l6chern. Erzeugen nun verschriankte Objekte die Raum-
zeit — und damit letztlich die Wurmlécher —, kénnten
diese Tunnel verschrinkte Teilchen miteinander verbin-
den. Was bislang als ausgeschlossen galt, eine direkte
physikalische Verbindung zwischen weit entfernten
Zustinden, konnte somit doch moglich sein.

Mehr noch: Mit diesem Zusammenhang lief3e sich
womdglich sogar ein Formelwerk erschatfen, das zeigt,
wie Quantenmaterie generell Raum und Zeit verindert.
Dann wire womoglich auch das Geheimnis anderer
quantenphysikalischer Kuriosititen gelost — etwa die
verzwickte Frage, wo ein Quantenobjekt die Raumzeit
beult, wenn man nicht hinschaut.

Oder geht alles doch viel einfacher? Sind eventuell
keine Schleifen, Strings oder Extradimensionen nétig,
miissen Raum und Zeit vielleicht doch nicht in kleinste
Bestandteile zerdacht werden? Das zumindest glaubt
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drei wurden auf &dhnliche
Weise in die Sprache der
Quantenphysik iibersetzt. Der Versuch, die gleiche Me-
thode auf die Gravitation anzuwenden, scheiterte aber.
Doch der schon aufgegebene Ansatz erlebt inzwi-
schen eine Renaissance, unter anderem durch die For-
schung von Astrid Eichhorn und Christof Wetterich,
Professor an der Universitit Heidelberg. Die beiden
setzen auf verbesserte mathematische Konzepte — ge-
nauer gesagt: auf eine Art Symmetrie zwischen den
grundlegenden Kraften der Natur, die bei besonders
kleinen Distanzen einsetzen.

Die Theorie heifd3t asymptotisch sichere Quantengravi-
tation — asymptotisch, weil die Gravitationskrifte nicht
mehr ins Unendliche schiefRen, wenn Materie extrem
stark komprimiert wird, sondern sich asymptotisch
einem maximalen Wert annihern. Die Gravitation sta-
gniert — die Singularitit ist abgewendet.

So weit die Theorie. Inwiefern sie all die Unter-
schiede und Widerspriiche zwischen Quantenphysik
und Relativititstheorie auflésen kann, wird sich zeigen,
wenn die Forschenden den Ansatz weiterverfolgen. Im-
merhin miissen sie dazu nicht erst Raum und Zeit zer-
schlagen, um ein neues Weltbild zusammenzusetzen.

Eichhorn sagt aber auch: , Es reicht nicht, lediglich
ein mathematisch konsistentes Konzept zu entwickeln.
Wir miissen auch wissen, ob die Natur sich die gleiche
Theorie ausgesucht hat.“ Hier beginnen die Probleme
fiir alle Uberlegungen zur Quantengravitation. Denn
verglichen mit den anderen Kriften der Natur, etwa
dem Elektromagnetismus, ist die Gravitation die mit
Abstand schwichste. Es braucht einen ganzen Planeten,
um einen Kiihlschrank am Boden zu halten, aber es
reicht ein kleiner Quader voller Elektronen, damit ein
Magnet an dem Kiihlschrank haften bleibt.

Entsprechend schwer tun sich Physikerinnen und
Physiker, wenn sie Phinomene einer moglichen Quan-
tengravitation untersuchen wollen. Natiirlich versuchen
sie es trotzdem.



QUANTENGRAVITATION

Am Bremer Zentrum fir ange-
wandte Raumfahrttechnologie und Mi-
krogravitation werden Satelliten mit-

entwickelt, die priifen sollen, ob das

Fallgesetz im Universum wirklich im-

mer gilt. Es besagt, dass alle Objekte
gleich schnell fallen. Sollte unsere
Raumzeit jedoch kornig sein, miissten
Objekte auf winziger Skala holpern, wie
ein Fahrrad auf Kopfsteinpflaster. In
der Ruhe des Alls konnten Satelliten
dies womoglich detektieren.

Forscherinnen und Forscher iiber-

legen auch, isolierte Quantenzustinde
mit hochpriazisen Gravitationswaagen
zu vermessen, um das Wirken der

Schwerkraft im Quantenreich zu erken-

nen. Doch selbst im Erfolgsfall wiirden
solche Experimente nur Indizien fir

eine quantisierte Gravitation liefern.

Welcher der verschiedenen Ansitze

recht hat, liefRe sich so wohl nicht unter-

scheiden.
Auskunft dariiber konnten im

Prinzip Experimente an Teilchenbe-

Die Schwerkraft
der Leichtgewichte

Bei der Verifikation dieses Textes
faszinierte Dokumentar Gétz Froeschke
aus dem G+J Quality Board, dass
auch winzige Objekte auf der Erde
Schwerkraft erzeugen. Forschungs-
teamns aus Osterreich gelang
es 2021, die Gravitationskraft
zwischen zwei nur millimetergrofien
und je rund 90 Milligramm schweren
Goldkugeln zu messen. Um diese
kleinste jemals gemessene Schwerkraft
von nur dem Bruchteil eines Milliardstel-
millinewtons zu ermitteln, musste
der Versuchsaufbau weitreichend ab-
geschirmt werden — moglichst sogar
von seismografischen Schwingungen
durch Fufzgganger rund um das Labor.
Erst-Autor Tobias Westphal: »Was wir
hier eigentlich messen, ist, wie ein
Marienkéafer die Raumzeit krimmt.«

Aber ja vielleicht indirekt: Sollten
die Momente nach dem Urknall von
einer wie auch immer gearteten Quan-
tengravitation dominiert gewesen sein,
dann miissten sich deren Effekte ins
schnell expandierende Universum ein-
gebrannt haben. Zum Gliick gibt es
eine Art Babyfoto des Kosmos: Es ent-
stand 380 000 Jahre nach dem Urknall,
als das noch heifde Universum langsam
durchsichtig wurde. Dieses Babyfoto
konnen wir heute am Rande des Uni-
versums erspihen.

In dem Kosmischen Mikrowellen-
hintergrund, wie das Babyfoto heifdt, ist
die Materieverteilung des frithen Uni-
versums zu erkennen — aber vielleicht
auch mehr. Ein Teleskop namens
BICEP2, das am Sudpol steht, sollte
2014 Spuren der Quantengravitation im
Mikrowellenhintergrund ausgemacht
haben. Es wire eine Sensation gewesen,
erwies sich bei genauerem Hinschauen
aber als Staub in unserer eigenen Ga-
laxis. Ob das Babyfoto jemals etwas

schleunigern geben. Forschende gehen

jedoch davon aus, dass sich die Wir-

kung der Quantengravitation — und

damit der moglichen Kérnigkeit der

Raumzeit — erst jenseits einer winzigen Distanz be-
merkbar macht, die sie Planck-Linge nennen. Wobei:
Diese Entfernung als winzig zu bezeichnen, ist unter-
trieben. Die Planck-Linge ist, verglichen mit dem Punkt
am Ende eines Satzes, etwa so klein wie der Punkt ver-
glichen mit der Grofe des gesamten beobachtbaren
Universums, sagt Astrid Eichhorn.

Um derart tief in Raum und Materie blicken zu kon-
nen, briuchte es immense Teilchenbeschleuniger —
eine Billiarde Mal so leistungsfihig wie der aktuell
energiereichste, der Large Hadron Collider am Genfer
CERN. Mit der bisherigen Technologie lisst sich dies
wohl nicht erreichen. , Solch ein Beschleuniger miisste
die Grofle unserer MilchstralRe haben®, sagt Quanten-
physiker Kiefer. ,Ich kenne daher niemanden, der
daran glaubt, dass wir die diskrete Natur der Gravitation
in unserer Lebzeit direkt sehen werden.”
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tiber die Quantengravitation verraten

kann, bleibt daher unklar. Kiefers Be-

rechnungen zufolge miissten sich darin

zwar charakteristische Effekte verber-
gen, diese seien aber ,noch immer tausendmal zu
klein, um sie zu sehen®.

Die grofsite Hoffnung, eine Quantengravitation expe-
rimentell tiberpriifen zu konnen, liegt daher ausgerech-
net bei den Schwarzen Lochern. Trotz des Namens sind
solche Locher nicht schwarz, sie geben vielmehr Strah-
lung ab, wie der britische Physiker Stephen Hawking
bereits 1974 postulierte. Dadurch verlieren sie Masse,
schrumpfen extrem zusammen und enden irgendwann —
so die Hoffnung — in einer gewaltigen Explosion. Der
dabei ausgesandte Blitz konnte viel tiber die Effekte der
Quantengravitation verraten. Denn im Moment ihrer
Auflésung heben die Schwarzen Locher gleichsam ihren
Schleier und ermoglichen einen Blick auf jenen Ort, an
dem Quantenphysik und Relativititstheorie konkurrieren.
Das Problem: Bislang hat niemand solche auf-
blitzenden Locher gesehen. Es kénnte sie aber geben:
Schwarze Locher mit der Anfangsmasse eines kleinen
Asteroiden, die aus kosmischer Urzeit stammen, hitten
genau die richtige Lebensdauer, um jederzeit zu explo-
dieren. Astronominnen und Physiker miissten solche
Locher mit ihren Teleskopen nur finden, und sie miiss-
ten im richtigen Moment auf den Ausloser driicken.
Keine kleine Aufgabe, aber es geht schliefslich auch
um etwas Grofles. Es geht um nicht weniger als einen
neuen Blick auf Raum und Zeit — und ein tieferes, ein
ausgewogeneres Verstindnis unserer Welt 4
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GLOSSAR

Quanten kurz

Da unsere Alltagssprache das erstaunliche Treiben im Mikrokosmos nicht fassen kann,
hat die Quantenphysik ihre eigene Terminologie entwickelt. Ein Uberblick iiber die wichtigsten

Begritffe, von Bohm’sche Mechanik bis Zufall

Bohm’sche Mechanik

Die vom US-Physiker David Bohm in den 1g950er Jahren
entwickelte Theorie begreift Quantenobjekte als real —

sie haben anders als bei der Kopenhagener Deutung auch
ohne Beobachtung eindeutige Eigenschaften. Ein
Elektron ist demnach stets ein Teilchen, von dem sich der
Aufenthaltsort angeben ldsst. Was wir als Wellen wahr-
nehmen, mathematisch beschrieben als Wellenfunktion,
sei eine Fuhrungswelle, die die Bewegung der Teilchen
choreografiert, so postulierte Bohm. Es ist, als surfe

etwa ein Elektron auf einer Woge.

Dekohdrenz
Mit dem Phéanomen der Dekohirenz erkliren Physikerin-

nen und Physiker, dass wir im Alltag keine Quantenphiino-
mene wie etwa Uberlagerungen von Zustinden erleben.
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In Uberlagerungen existiert ein Quantenobjekt vor
allem dann, wenn es von seiner Umgebung isoliert ist.
Doch das ist meist nur kurz der Fall: Sobald es etwa auf
andere Photonen oder Elektronen trifft, verschrinken sich
die Zustinde des Quantenobjekts mit der Umgebung zu
einem grofderen System. Dabei spalten sich die Zustinde
auf: Indem sie mit der Umgebung eine Verbindung ein-
gehen, geht die Verbindung zwischen ihnen verloren.

Ein Beobachter — selbst Teil der Umgebung — nimmt die
Mehrdeutigkeit des Quantenobjekts nicht mehr wahr:

Es erscheint ihm nur noch in einem Zustand. Offen bleibt,
was mit den anderen Zustinden passiert: Verschwinden
sie ins Nichts? Oder existieren sie weiter, so wie es die
Viele-Welten-Theorie behauptet?

Dekohiirenz

EPR-Paradoxon

Das Paradoxon — eigentlich ein Gedankenexperiment —

ist benannt nach den drei Physikern, die es 1935 veroffent-
lichten: Albert Einstein, Boris Podolsky und Nathan Rosen.
Sie wollten damit zeigen, dass die Quantenmechanik — im
Gegensatz zur Auffassung von Niels Bohr und Werner
Heisenberg — unvollstindig sei. Dies sei der Grund, warum
die Quantenmechanik Messergebnisse nicht eindeutig
vorhersagen konne.

Die Autoren betrachteten zwei miteinander ver-
schrinkte Teilchen, die in entgegengesetzte Richtungen
fliegen. Thre Eigenschaften, etwa ihr Spin, sind gemif
der Quantenmechanik zu diesem Zeitpunkt noch nicht



Texte: Klaus Bachmann & Martin Scheufens

[l lustrationen: Rainer Harf

eindeutig festgelegt. Doch wird am Teilchen A der Spin
gemessen, ist automatisch und gleichzeitig — instantan —
auch der Spin des weit entfernten Teilchens B festgelegt.
Woher weifd Teilchen B, wie sich Teilchen A ,entscheidet“?
Da Einstein ,spukhafte Fernwirkungen® ablehnte und
unbedingt am Prinzip der Lokalitdt festhalten wollte, hiefd
das fiir ihn: Der Quantenmechanik entgingen entscheiden-
de Elemente zur Erklirung der Wirklichkeit. Er irrte in
diesem Punkt. Inzwischen ist experimentell bewiesen, dass
Quantenobjekte , Fernbeziehungen” unterhalten, dass die
Quantenphysik also nicht-lokal ist.

EPR-Paradoxon

und knapp

Heisenberg’'sche Unschdrferelation

Werner Heisenberg entdeckte 1927 das Prinzip, dass sich
bei bestimmten Paaren physikalischer Gréflen — etwa Ort
und Impuls, Energie und Zeit — nie beide Teile gleichzeitig
prizise messen lassen. Je genauer der Ort festgelegt wird,
desto unschirfer wird der Impuls eines Quantenobjekts —
und umgekehrt. Das Produkt der beiden Messungenauig-
keiten kann nicht kleiner werden als das Planck’sche
Wirkungsquantum h dividiert durch 4n. Die Unschirfe
ergibt sich nicht aus einem technischen Unvermaégen,
genauer zu messen, sondern ist ein Naturgesetz.

141

Heisenberg'sche
Unschdrferelation

Kollaps

Nach der Kopenhagener Deutung hat ein Quantenobjekt
keine festgelegten Eigenschaften, solange es nicht ver-
messen wird. Die Vielzahl seiner moglichen Zustinde
wird beschrieben durch die Wellenfunktion. Bei einer
Beobachtung wird dann von den verschiedenen Moglich-
keiten nur eine Realitit, alle anderen verschwinden spur-
los. In den Worten der Quantenmechanik kollabiert die
Wellenfunktion.

In einer Reihe von spiter entstandenen Theorien,
den Kollaps-Modellen, bricht die Wellenfunktion spontan
zusammen, ohne Beobachtung oder Messung. Zwar ist die
Wahrscheinlichkeit, als einzelnes Teilchen zu kollabieren,
extrem gering, finden sich aber viele Teilchen zusammen,
so steigt die Wahrscheinlichkeit, dass der Kollaps eines
von ihnen trifft — alle anderen Wellenfunktionen in der Um-
gebung werden dann mitgerissen. So hitten makroskopi-
sche Objekte wie Katzen keine Chance, in einer Uberlage-
rung von mehreren Zustinden — zum Beispiel tot und
lebendig — zu existieren. Die Kollaps-Theorien liefern daher
ein objektiv realistisches Bild der Welt, anders als die
Kopenhagener Deutung. Doch was den Kollaps auslost,
dafiir konnen sie bislang keinen Grund liefern.

Kopenhagener Deutung

Die Kopenhagener Interpretation der Quantenmechanik
ist benannt nach der Wirkungsstitte von Niels Bohr, einem
der Hauptvertreter dieser Deutung. Sie ist kein einheit-
liches, geschlossenes Gedankengebiude — unter ihrem



GLOSSAR

Quanten kurzund knapp

Namen werden mehrere Konzepte zusammengefasst: die
Unschérferelation Werner Heisenbergs, Max Borns Wahr-
scheinlichkeitsinterpretation der Wellenfunktion und das
Komplementarititsprinzip von Niels Bohr (Welle- und
Teilchencharakter eines Quantenobjekts sind wie die zwei
Seiten einer Medaille). Die Vertreter dieser Denkrichtung
stimmten dabei nicht in allen Aspekten tiberein, gerade
Heisenberg und Bohr stritten sich jahrzehntelang iiber die
Rolle des Beobachters und den Kollaps der Wellenfunktion.
Dennoch prigten ihre Ideen jahrzehntelang die Diskussio-
nen tiber die Quantenphysik.

Lokalitdt

Lokalitat ist in der Physik ein Begriff dafiir, dass Ereig-
nisse nur Auswirkungen auf die unmittelbare Umgebung
haben konnen, dass also etwas, das hier geschieht, nicht
direkt beeinflusst, was dort geschieht. Ausgenommen, es
gibt einen Weg, Informationen zu tibermitteln, wobei das
kosmische Tempolimit, die Lichtgeschwindigkeit, unbe-
dingt eingehalten werden muss. So kann ein Knopfdruck
auf der Erde zwar einen Rover auf dem Mars losrollen
lassen — aber nicht augenblicklich, sondern per Funksignal
mit mehrminfitiger Verzogerung.

Ein verstorendes Merkmal der Quantenmechanik ist,
dass hier das Lokalitdtsprinzip nicht gilt. Quantenobjekte
konnen durch gemeinsame Entstehung oder eine Wechsel-
wirkung so miteinander verbunden — verschrinkt — sein,
dass sich die Messung oder Manipulation des einen
Teilchens gleichzeitig auf das andere auswirkt, selbst
wenn es weit entfernt ist.

Planck’sches Wirkungsquantum

Das Planck’sche Wirkungsquantum h ist eine Naturkon-
stante und taucht in allen Grundgleichungen der Quanten-
mechanik auf. Der deutsche Physiker Max Planck entdeckte
die Konstante, als er 1899 /1900 versuchte, die von einem
bestimmten glithenden Objekt ausgehende Strahlung

zu erkldren. Dabei erkannte er, dass Energie immer in

Portionen abgegeben und aufgenommen wird. Diese
Vorstellung war ein radikaler Bruch mit der vorherigen
Physik. Zuvor galt als selbstverstindlich, dass alle Prozesse
in der Natur stetig ablaufen. Nun offenbarten sich Stufen
in der Natur — und die ,Stufenhohe“ ergibt sich aus dem
Wirkungsquantum.

Quant

In der Geschichte der Physik hat sich herausgestellt, dass
bestimmte Eigenschaften wie Energie, Spin oder elektrische
Ladung nur diskrete Werte annehmen konnen, die
Vielfache einer fundamentalen Grofse sind. Diese Grund-
einheit ist das Quant. Hiufig wird die Bezeichnung
Quanten aber auch im weiteren Sinn fiir Elementarteilchen
benutzt, vor allem wenn deren Partikelcharakter im
Vordergrund steht.

Quantensprung

Der Begriff stammt aus der Friithzeit der Quanten-
mechanik. Man dachte, dass Elektronen sprunghaft und
instantan von einem Energieniveau auf ein anderes
wechseln, ohne jedes Vorzeichen. Inzwischen ist aber
klar, das der ,Sprung* sich sehr wohl ankiindigt, graduell
verliuft und eine gewisse Zeit dauert. Das konnten
Forschende 2019 mit einer Art Hochgeschwindigkeits-
detektor zeigen.

Nach wie vor aber gilt, dass ein Elektron in einem
Atom nur bestimmte Energieniveaus einnehmen kann



und dass es beim ,Sprung® auf ein héheres Level zum
Beispiel ein Photon absorbiert, dessen Energie genau der
Liicke zwischen den beiden Niveaus entspricht. Fallt das
Elektron wieder in den Ausgangszustand zuriick, wird das
Photon wieder ausgesandt. Entsprechend der Griofse der
Liicke hat das Lichtteilchen eine bestimmte Frequenz und
damit eine charakteristische Farbe. Das erklirt, warum
Natriumlampen gelb und kupferhaltige Feuerwerksraketen
griin leuchten.

Qubit

Das Quantenbit (Qubit) ist das Analogon zum Bit des
klassischen Computers — die Grundlage fiir die Rechen-
arbeit und die kleinste Speichereinheit. Herkémmliche
Computer und Quantencomputer arbeiten beide mit dem
Bindrsystem, also Nullen und Einsen. Im klassischen
Computer bedeutet zum Beispiel »Strom an« eine 1,
»Strom aus« eine o.

Beim Qubit konnen sich die beiden Zustinde {iberla-
gern. Das Qubit ist dann eine Mischung aus o und 1. Erst
wenn Forschende fragen »Welchen Wert hast du?«, antwortet
es eindeutig mit o oder 1. Als Qubit eignen sich Atome oder
lonen, die zwei Energiezustinde einnehmen kénnen, oder
supraleitende Ringe, in denen Strom in einer Uberlagerung
zugleich rechts- und linksherum flieféen kann.

N
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Teleportation

»nBeam me up, Scotty!« Einen Menschen von einem
Planeten zum Raumschiff zu transferieren klappt leider

nur in Science-Fiction-Filmen wie Star Trek. Allerdings
existiert in der Quantenwelt ein dhnliches Verfahren. Dabei
wird nicht das individuelle Elektron oder Photon selbst {iber
weite Strecken {ibertragen, sondern sein quantenphysikali-
scher Zustand.

Um ein Photon zu teleportieren, sind zwei weitere
Photonen A und B nétig, die miteinander verschrinkt sind -
eines am Startort, das andere am Zielort. Photon A wird
dann zusitzlich mit dem zu teleportierenden Photon
verschrinkt. Letzteres wird dabei zerstért, es verliert seinen
Zustand — aber seine Informationen gehen augenblicklich
auf A und B iiber. Um den Prozess abzuschlieflen, muss
noch eine fehlende Information auf klassischem Wege (das
bedeutet, nicht schneller als mit Lichtgeschwindigkeit) von
Ort A zu Ort B iibertragen werden. Dann kann Photon B
gegebenenfalls noch so verindert werden, dass es sich in
eine perfekte Version des initialen Photons wandelt.

Eine Quantenteleportation gelang erstmals 1997.
Gut 20 Jahre spiter ist die Technik so weit, dass sich sogar
Zustinde von der Erdoberfliche zu einem Satelliten



GLOSSAR

Quanten kurzund knapp

schicken lassen. Dass jemals grofeere Objekte, gar Men-
schen gebeamt werden, gilt aktuell als ausgeschlossen.
Dennoch konnte die Quantenteleportation eine wichtige
Technologie werden: Sie ermoglicht eine abhorsichere Kom-
munikation, etwa fiir Finanztransaktionen. Und Quanten-
computer konnten dank ihr untereinander kommunizieren.

Tunneleffekt

In der Alltagswelt ist es unvorstellbar, dass eine Kugel,
die nicht genug Schwung hat, um tiber einen Hiigel zu
rollen, trotzdem auf der anderen Seite des Hindernisses
anlangt. Quantenobjekte aber konnen durch eine eigentlich
uniiberwindliche Barriere hindurchtunneln. Das Phino-
men lisst sich mithilfe des Wellencharakters verstehen,
den auch Materieteilchen zeigen. Demnach kann der
Aufenthaltsort eines Objektes nicht prizise bestimmt
werden. Es lassen sich nur Wahrscheinlichkeiten fiir eine
Position angeben. So kann sich fiir ein Elektron eine sehr
geringe Wahrscheinlichkeit ergeben, hinter dem Hindernis
zu existieren. In seltenen Fillen taucht das Partikel dann
tatsdchlich dort auf.

Der Tunneleffekt hat in der Astronomie weitreichen-
de Bedeutung: In Sternen kommen sich auf diese Weise
Atomkerne, die sich wegen ihrer gleichen Ladung norma-
lerweise abstofden, so nahe, dass sie verschmelzen konnen.
Ohne das Phinomen gibe es kein Sonnenlicht — und kein
Leben auf der Erde.
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Uberlagerung

In der klassischen Welt kann eine Eigenschaft eines
Objekts nur einen eindeutigen Wert annehmen. Eine
Fullgdngerampel kann nur jeweils Rot oder Griin anzeigen.
Bei Quantenobjekten kénnen sich hingegen scheinbar
widersprechende Zustinde tiberlagern. Bei einem Elektron
zum Beispiel konnen sich die Zustinde ,Rechtsdrall® und
,Linksdrall“ mischen, und zwar gleichzeitig in unterschied-
lichen Verhiltnissen, etwa 50 zu 50 oder auch 70 zu 30. Bei
einer Messung ,entscheidet sich” das Quantensystem dann
fiir einen eindeutigen Wert. Wie das genau passiert, ist nach
wie vor umstritten.

Verborgene Variablen

Einige Deutungen der Quantentheorie gehen davon aus,
dass die orthodoxen Interpretationen unvollstindig sind
und dass eine Art tiefer liegende Realitit existiert. Diese
enthalten, so die Theorie, zusitzliche Informationen tiber
die Eigenschaften von Quantenobjekten — eben Variablen,
die uns bislang verborgen blieben. Doch jeder Versuch,
diese aufzustobern, stirkte bislang die gegenteilige
Annahme, dass die Quantenphysik doch vollstindig ist.

Verschrinkung

Wenn Teilchen gemeinsam entstehen oder miteinander
wechselwirken, werden sie miteinander verbunden —
verschriankt. Sie lassen sich jetzt nicht mehr als voneinander
unabhingige Objekte betrachten, sondern nur noch als
Ganzes beschreiben.



Viele-Welten-Theorie

Die Interpretation geht zuriick auf den US-amerikanischen
Physiker Hugh Everett I1I. Er war unzufrieden mit der
Kopenhagener Deutung, der zufolge Eigenschaften eines
Quantenobjekts bei einer Messung spurlos verschwinden.
Er propagierte daher in den 1950er Jahren, dass

diese weiterexistieren. Daraus entwickelte sich die

Viele-Welten-Theorie.

Thr zufolge spaltet sich das Sein bei jedem Ereignis
auf. Jede mogliche Begebenheit wird in je einer eigenen
Welt realisiert. Auch alle beteiligten Personen vervielfiltigen
sich dabei. Zwischen den Welten besteht keine Verbindung,
sodass wir keinen Kontakt haben zu den unzihligen
Kopien, die von uns existieren.

Wellenfunktion

Die mathematische Funktion, mit der sich die Wellen-
eigenschaften eines Teilchens beschreiben lassen, nennt
sich Wellenfunktion. In ihr stecken alle — auch die wider-
spriichlichen — Eigenschaften, die einem Quantenobjekt
vor einer Messung zugeschrieben werden. Aus der
Wellenfunktion lisst sich berechnen, mit welcher
Wahrscheinlichkeit die verschiedenen moglichen Werte
einer Eigenschaft bei einer Messung auftreten.

Die Wellenfunktion ist eine abstrakte Formel, die
keine anschauliche physikalische Bedeutung hat. Direkt
beobachten lisst sie sich nicht: Sie kollabiert zuvor. Statt
vieler verschiedener Zustinde eines Teilchens offenbart
sich stets nur einer.
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Welle-Teilchen-Dualismus

Quantenobjekte wie Elektronen und Photonen kénnen
sich mal wie eine Welle, mal wie ein Teilchen verhalten —

je nach Experiment, das wir mit ihnen anstellen. Das heifst
nicht, dass sie Teilchen oder Wellen sind, sondern sie zeigen
nur solche Eigenschaften.

Zufall

In der klassischen Physik galt als sicher: Es gibt keinen
echten Zufall. Die Welt sei deterministisch, sie folge
unausweichlichen, unerbittlichen Gesetzmifdigkeiten. Was
uns zufillig erscheint — etwa das Ergebnis eines Wiirfel-
wurfs —ist blof} zu komplex, um es zu berechnen. Doch
besiflen wir alles Wissen der Welt, konnten wir theoretisch
die Zukunft bis ins letzte Detail vorhersagen.

Umso grofder war der Schock, als sich in der Quan-
tenwelt ein echter Zufall zeigte. Wo im Doppelspalt-Experi-
ment ein Elektron auf der Blende landet, ldsst sich nur
mit Wahrscheinlichkeiten angeben. Laut der Kopenhage-
ner Deutung konnte selbst ein allwissendes Wesen das
Ergebnis nicht vorhersagen. Doch das ist — wie vieles im
Verstindnis der Quantenphysik — umstritten.
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