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QUANTENMECHANIK

Quantenradierer

In der Mikrowelt hat jedes Ereignis sowohl einen Wellen-
als auch einenTeilchenaspekt — aber nur einer von bei-
den lasst sich zu gegebener Zeit beobachten. Ausgetuf-
telte Experimente zeigen, wie durch Léschen des einen
Aspekts der andere erscheinen kann.

Von Stephen P. Walborn, Marcelo
0. Terra Cunha, Sebastido Padua und
Carlos H. Monken

in englischer Gelehrter fithrre

im Jahre 1801 ecines der be-

rithmtesten Experimente in der

Geschichte der Physik durch.
Zwei Jahre spiter beschrieb er es in ei-
nem Vortrag vor der Londoner Royal
Society:

»Ich bohrte ein kleines Loch in eine
Jalousie und bedeckte es mit einem di-
cken Stiick Papier, das ich mir einer fei-
nen Nadel durchstochen hatte ... Ich
brachte in den Sonnenstrahl cinen Kar-
tenstreifen, der nur ein dreifigstel Inch
[0,8 Millimeter] breit war, und beobach-
tete seinen Schatten, entwg:delan der
Wand oder auf anderen Karten, die ich
in verschiedenen Abstinden hielt.«

Was Young auf der éégeniiberliegen—
den Wand sah, war nicht wie erwartet
ein einzelner diinner Schatten, sondern
eine ganze Reihe von hellen_ Bﬂé_d_lill_k:i
len Sueifen in gleichen Abstinden, wos |
b@ef?rﬁﬁicre Streifen stets hell blieb. |
Wenn er das Licht auf einer Seite des '
schmalen Kartenstiicks blockierte, ver-
schwanden die Streifen. Daraus schloss
er, dass das Muster nur entstand, wenn
das Licht beide Seiten der Karte passier-
te. Aber wie konnten zwei Lichtstrahlen
zusammen einen dunklen Streifen erzeu-
gen? Und warum war das Zentrum des
Schattens nicht dunkel, sondern stets
hell? Das lasst sich kaum erkliren, wenn
das Licht — wie Isaac Newton und viele
andere Physiker postulierten — aus Parti-
keln bestehen soll, die sich stets als gera-
de Strahlen ausbreiten.
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Mit seinem »Kartentrick«
Young eine Revolution der Physik aus,
deren Nachbeben noch immer andau-
ern. Sein Experiment gehort heute in
jedes physikalische Anfingerpraktikum;

dort wird es meist mit zwei in schwarzen
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Mikrofilm geitzten Schlitzen als »Dop-
pelspaltversuch« durchgefithre. Das von
Young beobachtete Phinomen — die In-
terferenz — lisst sich ganz einfach mit
Wellen in einem Whassertank veranschau-
lichen. Somit schien sein Experiment zu
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beweisen, dass Licht aus Wellen besteht,

wie der niederlindische Physiker Chris-
tiaan Huygens angenommen hatte. Aber
damit war diese Geschichte noch nicht
zu Ende.

Zu Beginn des 20, Jahrhunderts ent-
deckten die Physiker, dass Licht sich in
mancher Hinsicht doch so verhilt, als
bestiinde es aus Teilchen — kleinsten

Strahlungsqqgngeg oder Photonen. 1909 B

wiederholte Geoffrey Taylor an der Unj-
versitit Cambridge eine Variante von
Youngs Experiment und demonstrierte
an einzelnen Photonen_ein. _weiteres In-
te{fq‘gf_pzphLinvomcin, die_. Brechung! In-
dem Taylor das Licht so schr abschwich-
¢, dass nur noch ein Photon nach dem
anderen den Schirm erreichre, schloss er
jede Méglichkeit von Interferenz zwi-
schen den Photonen aus. Dennoch fand
¢5nachdem er das Resultar vieler cinzel-
ner _Ph0}9r,l,sn,d_u,rchgéi!.lge registriert_hat-
te, dasselbe Muster von Brechungsstrei-
==fen wie bei stirkerem Licht. Offensicht-
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lich vermag ein ein
sich selbst zu interferieren,

Das gilt nicht nur fur Photonen.
Materieteilchen wie Elektronen, Neutro-
0 ekulcj aus
”zme\i»gen das-
selbe wellenartige Verhalten. Die_Selbst-
Interferenz einzelner Teilchen ist das
grofite. Ritsel der Quantenphysik; der
amerikanische Nobelpreistrioer Richard
Feynman nannte es sogar »das-cinzige |

is« der Quanrentheorie. o

Das Prinzip der verzégerten Wah|

Kiirzlich haben Physiker dieses Geheim-
nis mit Hilfe so genannter Quantenra-
dierer ein wenig geliiftet; dabei lassen
sich die Interferenzstreifen tatsichlich
nach Belieben cin- und ausschalten. Un-
sere Gruppe hat mittels einer verfeiner-
ten Version des Young'schen Experiments
einen Qggm@@ir\kqpspfuéqrt und
damit das Prinzip der »v&B%éEéHWahl«
demonstriert: Der Fxperimentator_kan n

zelnes Photon mit

chen_sogar nod

In einer modernen Version des klas-

sischen Doppelspaltversuchs von
Thomas Young beleuchtet ein Helium-
Neon-Laser ein Stiick Mikrofilm, in das
zwei Spalte in 0,1 Millimeter Abstand ge-
atzt wurden. AnschlieRend passiert der
Laserstrahl eine Streulinse (Mitte), die ein
vergréBertes Bild der Interferenzstreifen
auf den Schirm im Hintergrund wirft.

cidung fiir Welle oder
fallen,) nachdem_das_
Teilghen nachgewiesen-wurde: Das Ex-

peniment miut verzégerter Wahl mutet an

scine Entsch

wie eine Verinderung der Vergangenheit.
Doch wie wir erkliren werden, dndern
Quantenradierer dje Geschichte nicht

wirklich. Aber sie verdeutlichen, wie In-

terferenzphinomen e.in_der-Quantenme-

chanik entstehen,

Warum im klassischen Doppelspalt-

versuch Interferenzstreifen auftreren, ist [>
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kein Geheimnis. Gemif der Wellenthe-
orie des Lichts tiberlagern sich zwei ko-
hirente Lichtstrahlen gleicher Wellen-
linge. Die Extremfille sind konstrukriy
Interferenz " die Wellen verstirken ci-
nander — und destruktive Interferenz,
das heifS Vél.]igéiAIl;SIéS‘ChEng.

Bei Youngs Versuch sind die Wege
von jedem Spalt zu einem gegebenen Be-
obachtungspunke in der Regel nicht
gleich lang. Wenn sie gleich sind — das
heif$t, wenn der Beobachtungspunkt sym-
metrisch zwischen den Schlitzen liegt —,
treffen die Wellen einander in Phase und
interferieren konstruktiv, Deas erklirt, wa-
rum Young in der Mitte des »Schattens«
seiner Karte immer einen bellen Streifen
sah. Zu beiden Seiten dieses Mittelstrei-
fens liegt ein Gebiet, zu dem die eine
Welle exakt eine halbe Wellenlinge mehr

zuriicklegen muss als die andere. Dort in-
terferieren die Wellen destruksiv, und ein

Interferenz ist ein typisches Wellenphano-
men. Wenn zwei Lichtwellen in Phase
sind, verstarken sjie einander; wenn sie
eine halbe Wellenfange versetzt schwin-
gen, I6schen sie einander aus {a). Nach
Durchgang durch den Doppelspalt tritt
konstruktive Interferenz dort ein, wo die
Wege der beiden Strahlen gleich lang
sind — in der Mitte des Schirms — oder
sich um ganze Wellenldngen unterschei-
den. Wo die Wegdifferenz eine halbe

Ein Lichtquant interferiert mit sich selbst

dunkler Streifen_erscheint. Als Nichstes
kommt eine Region, bis zu der die eine
Welle exake eine ganze Wellenlinge mehr
braucht als die andere; hier gibt es_wie-
derum konstruktive Interferenz und ej-
nen hellen Streifen.

Der Wurf der Quantenmiinze
Um das Unerwartete an der Quanten-
interferenz zu verstehen, betrachten wir
zunichst cinen Miinzwurf. Bei einer fai-
ren Miinze ist die Wahrscheinlichkeit fiir
Kopf 50 Prozent und fiir Zahl ebenso,
Die Wahrscheinlichkeitr W dafiir, Kopf
oder Zahl zu ethalten, ist die SiFme der
individueller _lah wscheinlichkeiten:
‘W (Kopf oder Zahl) =
s W (Kopf) + W (Zahl) = 100 Progent
~ Nun'bétrachten wir einen »Quanten-
miinzwurfe, der auf Youngs Versuch be-
ruht. Wir werfen einen Lichtstrah] auf

den Doppelspalt und platzieren dahinter

Wellenldnge oder ein Vielfaches davon
betragt, entstehen durch destruktive In-
terferenz dunkie Streifen {b). Sogar
wenn das Licht so schwach ist, dass im-
mer nur ein Photan nach dem anderen
den Doppelspait passiert, erscheinen
mit der Zeit — wie in dieser Computersi-
mulation - die typischen Interferenz-
streifen (c). Offenbar kann ein Photon
durch beide Spalte gleichzeitig gehen
und mit sich selbst interferieren.

a konstruktive Interferenz b konstruktiv
______ % destruktiv
destruktive Interferenz
______ R Dappelspalt
oy - -
C T -
N B
v LR
:5; _} > L G )
S 200 Photonen — 8000 Photonen
<
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in gewissem Abstand einen Photodetek-
tor. Um das Paradox zuzuspitzen, brin-
gen wir den Detektor in die Mirte eines
dunklen Interferenzstreifens. Nup schwi-
chen wir das Liche so sehr ab, dass nur
noch ein Photon nach dem anderen den
Doppelspalt passiert. Zuersc bedecken
wir Spalt 2 und finden beispielsweise,
dass 5 Prozent der Photonen durch Spalt
1 gehen und den Detekror auslgsen, Das
heif3t, W(Spalt 1) = 5 Prozent. Dann
blockieren wir Spalt 1 und stellen das
Gleiche beziiglich Spalt 2 fest: W (Spalt
2) = 5 Prozent. Jetzt geben wir beide
Spalte frei, 6ffnen damit zwei mogliche
Pfade und wiirden erwarten, 10 Prozent
der Photonen nachzuweisen.

‘Doch weit gefehlt. Da wir den De-
tekeor in einen dunklen Streifen. platziert
haben, kénnen wir das Experiment stun-
denlang fortsetzen, ohne ein einziges
Photon zu sehen..Das heifit:

i W (Spalt 1oder Spalt 2) = 0 Prozent
W) W)

Die unanschauliche Erklidrung der
Quantenphysiker fiir dieses iiberraschen-
de Verhalten ist das Superpositionsprin-
zip. Es besagt, dass wellenartige Ereig-
nisse sich nicht gemif einer Wahr-
scheinlichkeit zusammensetzen, sondern
gemifl einer Wahrscheinlichkeitsampli-
tude. Mathematisch gesprochen handelt
es sich dabei nicht um eine positive reel-
le Zahl, sondern um eine komplexe Zahl
wie 0,1 + 0,2 i, wobei i fiir die Quadrat-
wurzel aus —1 steht.

Philosophisch berrachtet ist die Be-
deut'ung von Wahrscheinlichkeixsamp—
lituden nach wie vor ein grofles. Ritsel.
Jedenfalls verhdle sich eine »Quanten-
miinze« nicht wie ein klassisches Geld-
stiick. Infolge des Superpositionsprinzips
kann ein Photon — unsere »Quanten-
miinze« — eine Kombination von Kopf
und Zahl darstellen.

Wem all das ziemlich unglaublich
vorkommt, der ist in guter Gesellschaft.
Schon die Schépfer der Quantenphysik
stritcen um die Grundbegriffe, und einige
akzepterten die Theorie, die sich ihnen
aufdriingte, bis zuletzt nicht. Max Planck
postulierte zwar im Jahre 1900 als Erster,
Licht verhalte sich so, als bestiinde es aus
Quanten, aber er hielt das nur fir eine
Art mathematischen Trick, der eher zufil-
lig zu den experimentellen Daten passe.

Hingegen akzeptierte Einstein zwar
die Existenz der Lichtquanten, war aber
mit der spiteren Entwicklung der Quan-
tentheorie gar nicht einverstanden. Er

SPEKTRUM DER WISSENSCHAFT FEBRUAR 2004




konnte sich nicht an die Idee gewchnen,
dass ¢ das was wir beobachten und mfo ge-

sein so_l] — denn d_ic Quantenmechanik

handelt von Wahrscheinlichkeiten und

sagt darum nichts dariiber, wo das Pho-
ton ist, sondern nur, wo es mit welcher
nglschemhchkelt auftauchen wird.

Einstein widersetzte sich auch der
Folgerung, diese Realitit existiere nur
dann in einem eindeutigen Zustand,
wenn wir sie beobachter. Er driickee die-
se Unzufriedenheit gegeniiber Abraham
Pais mit den Worten aus: »Glauben Sie,
dass der Mond nur existiert, wenn Sie
ihn_anschauen?« Interessanterweise war
" vor allem Einsteins Kritik immer wieder
Anlass fiir wichtige Untersuchungen tiber
die Grundlagen der Quantenmechanik.

Ende der 1920er Jahre formulierte
der dinische Physiker Niels Bohr die
»Kopenhagenel DeutunO«, sie ist bis
heute die am breitesten akzeptierte Me-
thode, den Paradoxien der Quamulphy—
s1k auszuweichen. Insbesondere besagt
Bohrs Komplementar1tatsprm71p, dass
bei komplementiren Beobachtungsgrs-
fen — wie Ort und Impuls — die genaue
Kenntnis der cinen jede Kenntnis der
anderen ausschliefft. Der Ort ist eine
»teilchenartige«  Observable:  Ein Teil-
chen hat eine bestimmte Position im
Raum, eine Welle nicht. Hingegen ist
der Impuls eine wellenartige Observable;
1927 postulierte Louis de Broglie, dass
ein Teilchen, etwa ein Elektron, mirt ci-
nem bestimmten Impuls auch eine be-
stimmte Wellenlinge erwirbr. Nach
Bohr ist jedes Quantenobjekt sowohl
Welle als auch Teilchen, und das Verhal-
ten, das wir beobachten, hingr einfach
von der Art der Messung ab, die wir
wihlen. Wenn wir eine teilchenartige Ei-
genschaft messen, dann zeigt das Objekt
teilchenartiges Verhalten. Entschlieflen
wir uns spiter, eine wellenartige Eigen-
schaft zu messen, werden wir wellenar-
tiges Verhalten beobachten. Doch beides
zugleich geht nicht.

Bei mehreren Gelegenheiten suchte
Einstein in der Kopenhagener Deutung
Liicken nachzuweisen. Unter anderem
heckre er folgendes Gedankenexperiment
aus: Eine Blende mit Doppelspalt hingt
an empfindlichen Federn, sodass sie frei
schwingen kann. Wenn ein Photon am
Doppelspalt gestreut wird, versetzt es der
Blende einen schwachen Stof3. Indem ein
Beobachter den Riickstofd des Gerits so-
wie die spitere Position des Photons re-
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Ein hypothetischer Quantenradierer

Im Gedankenexperiment von Scolly, Englert
und Walther tritt sin mittels Laser hach
angeregtes Atom durch sinen_Dappel=
spalt. Dahinter llegen zwei Mikrowellen-
Hohlrdume, in denen das Atom spamtas
ein Photon emittiert und daducch 7y e
kenaen gibt. durch weichen Spalt es ge-
gangen ist. Nach Botws Komplementari-
t8tsprinzip hat es durch die Preisgabe
#MlelcherWeg-nformation«  Teil-
-_——

van

Mikrawelien-
Hohlraumme

angeregte Atome

_chencharakter angensmmen_und kann
“sich nicht mehr wie sinaelle verhaiten.
arum entsteiit bei wiederhoiten Durch-
Euteﬂ auf dern Schirm kein Interfecenz-

streifenmuster, sondern sin  diffuser
Hegk. Nun_kommt der sQuantenradie-
re. « ins Spiel: Durch-Eatfergen der frenn-
wand zwischen den Hohirdumen wird
die Welcher—Weg-hTormanon geldschi,
und die interferem medemergesteflt
it

Photon-
Detektor

angeregten Atam
emittiertes Phaotan

Dete ktarschirm

Laser

gistriert, konnte er feststellen, durch wel-
chen Spalt das Photon gegangen ist. Zu-
gleich, so Einstein, wiirde die — erst nach
Durchgang des Photons vollzogene —
Riickstofimessung  die Trajektorie des
Photons nicht verdndern, und darum wi-
ren weiterhin die Interferenzstreifen zu
beobachten. Aus dem Abstand der Strei-
fen ginge die Wellenlinge hervor, zweifel-
los eine wellenartige Eigenschaft. Somit
wiren sowohl Impuls als auch Trajektorie
bekannt — und das Komplementaritits-
prinzip wire widerlegt.

Doch Bohr entdeckte rasch einen
Fehler in Einsteins Argument. Er berief
sich dabei auf Heisenbergs Unbestimm-
heitsprinzip. Dieses Grundprinzip der
Quantenmechanik gibt trotz seines vage
klingenden Namens sehr bestimmt Aus-
kunft iiber die héchstmégliche Prizisi-
on, mit der komplementire Variable ge-
messen werden konnen. Der Riickstofd
des Doppelspaltgerits store das System
unausweichlich und erzeugt eine gewisse
Unbestimmtheit beim Nachweis des
Photon-Orts auf dem Detektorschirm.
Diese Unbestimmtheit reicht gerade aus,
die Interferenzstreifen so zu verschmie-

ren,dass-der Impuls nicht mehr gemes-
sen werden kann.

Viele Jahre lang galt Heisenbergs
Prinzip als Garant der Komplementari-
tat. Erst spat kam die Hypothese auf, die
Komplementaritit sei fundamental, und
die Position eines Teilchens lasse sich auf
eine Weise markieren, die seinen Impuls
nicht verindert. Diese Idee fithrt zu einer
Klasse von Experimenten, die Quanten-
radierer genannt werden.

Welcher Weg?

Vor rund zwanzig Jahren sorgten Marlan
O. Scully und Kai Driihl — damals am
Max-Planck-Institut fiir Quantenoptik in
Garching und an der University. of New
Mexico — unter .Quantenphysikern fiir
einiges Aufsehen Sie behaupteten: Wenn
die IW&M@ ktorie des~,
Objekts ohne merkliche-Seérung-gewon-
nen-werden-kann, dann sollte die Interfe-
renz verschwinden, weil die-Komplemen-
talit_él_l_dg&.\/ﬁdm gL mn

sollte die Intextcmmﬂl.cdﬁElI_CLMgD
k@_rzzemgauabm ;

lonoranz« (iiber den We
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Unsere Version des Quantenradierers ver
wendet die Paolarisation als Wegmar
kierung. Eine Lichtwelle besteht aus
elekirischen und magnetischen Wech-
selfeldern; wir zeigen nur das elektri-
schie Feid {oben). Da es im gezeigten
Fali gieich groBe harizantale und vertika-
le Kompanenten hat {rat und blau), ist
die Welle diagonal paolarisiert {violetie
Pfeile). Eine so genannte Wellenpiatie
verlangsamt eine Kompanente um eine
Viertelwellenldnge {unten). Dadurch ro-

\
=

Polarisation als Welcher-Weg-Information

A s,

tiert das resultierende siektrische Feid
{nummerierte Pleile) gegen-den -Uhrzei~
gersinn um die Fortpflanzungsrichtung:
es 2atstent sine nkszrkular galadsierte
Welle. Verlangsamung der anderen Kom-
panente hatte eine rechtszickular_polari-
sierie Welle erzeugt. Steht die Achse der
Wellenplatte vertikal, verwandelt sie dia-
ganal polarisiertes Licht in zirkular polar-
siertes. Steif die Achse diagonal unter

45 Grad, so verwandelt sie vertikal pofari-

Siertes Licht in zirkular palarisiertes.

X

\

e

\

diaganal polarisierte Welie

3

Y

Eie Wellenplatte verwandelt eine diagon larisi Ie in eine zirkular polarisierte.

rotieren, so dass die Lichtwelle sich wie
eine rechts- oder linkshindige Schraube
dreht. Solche Wellen heifSen (rechrs- oder
links-) zirkular polarisiert.

Mit so-genannten Wellenplatten lisst
sich die Polarisationsrichtung verindern
oder ein linear olarisierter_Strahl sogar
in einen zirkular polarisierten verwan-
deln. Eine weitere optische Komponente
ist ein Polarisator, der nur Licht ciner be-
stimmten Polarisation durchlisst. Pas-
siert ein_zirkular polarisierter Strahl ei-
neﬁuﬁorizontalenlo*la/ri_sgtor so wird der
vertikale Anteil der Welle zuriickgehal-
ten, und {ibrig bleibt nur ein honzontal 8
polarisierter_Strahl, der halb so_intensiv
ist wie der urspriingliche.

Angenommen, wir wiederholen nun
Youngs Experiment mit vielen horizonral
polarisierten Photonen. Hinter jeden

ISpalt serzen wir je eine Viertelwellenplat- (

te, und zwar so, dass die eine Platte die

herizontal _polarisierten  Photonen  in
rechtszirkular polarisierte verwandelt, die_
andere in linkszirkular polarisierte. Wie
wir erstaunt- feststellen; verschwinden_die
Interferenzstreifen; an ihrer Stelle er-
C_Heint ein einzelner Lichtfleck, der im
Zenuum _am-intensivsten_ist. Wenn wir

die Photonenvertellung graﬁsdl darstel-

len, erhalten wir eine Glockenkurve

Verschrankung statt Unbestimmtheit
Was ist mit der Interferenz geschehen?

Die Photonen scheinen sich nicht mehr
wie Quantenmiinzen zu benchmen, son-

dern wie klassische Objekte. M@n—

platten haben jeden Spalr_ein

\Y

Spiter schlugen Scully, Berthold-Ge-
org Englert und Herbert Walther vom
Garchinger

Quanteno tik ein praktisches Verfahren
af vor. Als 111t<:1fenelendes, Objekt

ein_sehr_ hohes Enclg—lmwe'au_angeécrt
sind. Hinter jedem Spalt liegt ein Mikro-

- wellen- Hohlraum, er soll_ein Photon

cinfangen, das vom Atom beim sponta-
nen Ubergang in ein niedrigeres Anre-

g rrunku_f_mlmm_mud Indem der

Beobachter einfach nachsieht welcher
Hohlraum das Photon enthilt, kann_er
sagen,-durch- welchen Spalt das Atom ge-
gangen ist. Aus der Komplementamat
fo Ot das§ _dl_e Interfeansnelfen ver-

schwmden mussen Doch wenn der Ex-

peumentator die Tlennwand “zwischen

den zwei Hohlrfiumen ~w’

wird die VLusatrL’lVl.qthngclghg;jf,\,)([ggAIn—
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Max-Planck-Institur___fiir_

formation« geléscht, und — simsalabim —
die sind wieder da.

Bisher hat niemand den Scully-Eng-
lert-Walther-Vorschlag zu realisieren ver-
mocht. Doch wir haben ein analoges Fx-
peument mittels Photonen durchgefiihrt,
das viel weniger Schwierigkeiren macht.

Wir verwenden als Wegmarkierung
die Polasisation. Licht hat wie jede elek-
tromagnetische Welle eine Polarisations-
richtung, die aus Konvention durch die
Schwingungen des elekerischen Feldes ge-
geben ist; das magnetische Feld oszilliert
immer rechtwinklig zum elekurischen. Die
beiden Felder schwingen stets in einer zur
Fortpflanzungsrichtung senkrechten Ebe-
ne, kénnen aber innerhalb dieser Ebene in
verschiedene Richtungen zeigen: vertikal,

horizontal, unter plus oder minus 45
Grad zur Waagrechten und so weiter. Sie
konnen sogar wihrend der Fortpflanzung

e

Mit Hilfe eines Zirkularpolarisators
kénnten wir die Polarisation messen und
feststellen, durch welchen Spalt jedes
Photon gegangen ist. Wohlgemerkr, um
das Interferenzmuster zu zerstoren, miis-
sen wir die Polarisation gar nicht wirklich
messen. Es geniigt, dass uns die Welcher-
eg-Information_im Prinzip zur Verfi
ung_steht. Durch blofles Dummsteller
isst_sich _die Interferenz nicht_wiede

orzaubern.

Um einen Quantenradierer vorzu-
fithren, geniigt es aber nicht, den Weg
des Photons zu markieren; man muss
auc,b‘z@igen, wie diese Information »aus-

radiert«_werden kann—Wir verwenden

den wir
einstellen
reller

Slansation
[iertelwellenplatten
und den Detektor‘brri.gggl. Wenn wir
nun das Experiment wiederholen, sehen
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wircstatt _der Photonen-Glockenkurve
ein_Interferenzmuster. Es ist, als hitten
wir eine Sonnenbrille aufeeserzt und si-

durch Spalt 1, 5o ist es hinterher rechis-
zirkaalar polarisiert, und wenn-es-Spalt-2
passiert, kommt es linkszirkular polari-

hen plotzlich alles um uns gestreift,
Aber wir kann das sein? Wie schon
gesagr: Wenn wir uns einfach nur dumm
stellen, kommrt die Interferenz nicht wie-
der. Warum schafft das ein horizontaler
Polarisator? Die Antwort lautet: Er radiert
die Welcher-Weg-Information aus. Da
unser Horizontalpolarisator sowohl aus
einem rechts- als auch aus einem linkszir-
kular polarisierten Photon ein horizontal
polarisiertes herausfiltert, lﬁs‘&_s_ic’h_keﬂ
Unterschied r_zwischen beiden fin-
den. Ist ein Photon erst einmal durch den
Polarisator gegangen, kann niemand
mehr sagen, ob es Spalt 1 oder Spalt-2—
passiert hat. Befreit von der teilchenarti-

en Information_konnen die Phetener
ich wieder wie Wellen-verhalten.

Auch wenn wir einen vertikalen Line-
arpolarisator zwischen Viertelwellenplat-
ten und Detektor platzieren, radieren wir
die Welcher-Weg-Information aus. Doch
in diesem Fall beobachten wir so genann-
te Anti-Streifen, das-heifSt ein Muster, das
nicht nur in der Mitte einen 1_dunklen

Streifen zmgt “sondern auch diberall sonst
das exakte Gegentcﬂ,dcs.Mw
i - !

rizontalem Polarisator bildet.

Wir haben damit zwei Méglichkeiten,
die Versuchsresultate in Untermengen zu
teilen. Mit einem Zirkularpolarisator
kénnen wir die Photonen in zwei Grup-

pen trennen: Dig einen haben Spalt 1
passiert und sind rechtszirkular, die ande-

ren-sind linkszirkular ddurch Spalt 2
gegangen. Mit einem Linearpolarisator

kénnen wir zwei ganz andere Gruppen

vois PHOTORE arganisiesen: DI cifen er-
\Gebeg__g‘u_ﬁgm—fel%?uster und sin ri-
zongalpolarisi ie_an ert,_die_anderen_erzeugen-
A!nLStrmfﬁn_Lmd.Sm_dttlkal,w\_,_p_ol_m&n
Deas ist das Wesen der Quantenra ng.

%mﬁfnﬁfﬁaﬁz; ir-
gendetwas tiber dieses Experiment aus?
Nein. Polrisation und Position-sind-keine
komplementaren Variablen, darum gilt
das Heisenberg-Prinzip hier ebenso wenig
wie fir den Scully-Englert-Walcher- VOI—
schlag. Wodurch wird aber dann das
Komplementaritﬁtsprinzip erzwungen?

Die Antwort lautet Quantenver-
schrinkung, Wenn-ein Photon-den Dop-
pelspalt_passiert,verwandelt-es sich - in

eine Superposition von Ortszustinden:

Spekﬁ%\ Die Vjertelwellenplar-

ten fithren eine zusitzliche bedingte logi-

sc@durch. Geht das Photon

SPEKTRUM DER WISSENSCHAFT FEBRUAR 2004

a

Vowhn b0 Bebh g

siert heraus. SOmd_I,SI«dle _Polarisation

mit dem Pfad verschrinke worden. Der

Zustand d—eE_T’h—oEonsJ@ sich als eine

neue und kompliziertere Superposition
beschreiben:

(Spale 1 UND rechrspolarisiert) +

(Spalh‘UNﬁ‘i‘iﬁksgolarisicrt) ‘

Weil die zwei Observablen nun ver-
schrinke sind, verindert jedes Manipu-
lieren an der Information iiber die eine
Observable automatisch die Information
iiber die andere. Der Photonzustand
lasst.. sichibgr\auc_h_volho dquivalent be-
schreiben als:

(Sureifen UNID horizonralpolarisiert) +
(Anti-Streifen UND vertikalpolarisiert)
—Wenn wir wieder den Vergleich mit
dem Miinzwurf heranziehen, so verhalten
sich die Orts- und Polarisations-Observa-
blen jerzt wie zwei »telepathische« Geld-
stiicke. Miinze 1 zeigr in der Hilfte aller
Fille Kopf, Miinze 2 ebenso, und solange
man jede von ihnen _separat_betrachtet,
SChCl 1t _ail;cg_gag__noxmal zu_sein. Ihre

Ein Polarisatar

Bei unserem Quantenradierer werden hin-
ter den Spalten Viectelwellenplatten

pfatZIert, ‘welche die Photonen linkszir

kular _beziehungsweise ~ rechtszirkular
po[arisieren--—Das -verschafft- dem- Beo-
bactiter ~ WelcherWeg-lnformation, und

die Interferenzstreifen verschwinden
(aben). Dach ein eingeschobener hori-

Viertelwellenplatten liefern
WelcherWeg-Infarmation

5

Photon

Dappelspalt und//

Wellenplatten

horizantaler Polarisator IGscht
Welcher-Weg-Infarmation

Photon

i Doppelspalt und /

Wellenplatten

als Quantenradierer

tmntenmechamsche Seltsamkeit trite,erst N

zu Tage, wenn man sic beide beobachtet
und entdecke, dass jedes Mal, wenn Mu_m—
ze 1 Kopf zeigr, Munz Miinze 2 das auch tur.—"
Das hort sich ziemlich sonderbar an.
Das fand auch Einstein, und in e¢inem be-
rithmten Artikel mit Boris Podol sky und
Nathan Rosen von 1935 behauptete e,
telepathische Miinzen wiirden das Kom-
plememaritétsprinzip verletzen. Dennoch
ist. Quantenverschrinkung einfach eine |
J_agachhhymW— in
‘del ‘Theorie und im Labor — den Einsatz

”—'—"
der Verschrinkung fiir Quantencomputer
SRR

tund abhérsichere Dat;nuber[ragyng.

Verédnderung der Geschichte?
Unsere letzte Variante des. Young’schen
Experiments enthile die Quantenver-

/

.

schrinkung auf viel-explizitere-Weise-und -

erzeugt-damit eine-seheinbar paradoxe Si-
tuation, die_urspriinglich_.von, John_A.
\Wheeler -vorgeschlagen wurde, DICSC S0

genannte_ verzdgerte Wahl m mutet noch
spulkhafter an als die relepathischen Man-

zen, denn scheinbar CrmOUhCh[ sie_ein

zontaler Polarisator (unten) verwandelt
beide zirkularen Polarisationen in horj-
zontale, sodass déer Unterschied zwi-
sc:hen ilinken« und »rechten« Photonen
verschwmdet. Die Welcher Weg infor-
mation wird gefoscht, und die Interfe-
renzstreifen — wie von den Autoren im
Labar demonstriert — ksf/xr_ewé_d_ei

\X w\)\ﬂfwf gx”?f\vwﬁ:@l//ﬂ /\) 7

p—
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QUANTENMECHANIK

> wir betonen »scheinbar« — in Wirklichkeit

tur sie niches dergleichen.
Beim Experiment mit verzogerter
Wahl erzeugen wir zwei verschrinkte Pho-

Informatlon nicht verloren. Denn_zum
BCISP!CI bedeutet »a 1echt5/ukula1 UND
b horizontal«, dass Photon # durch Spalt
1 gegangen ist, wihrend »# linkszirkular

tonen a ngg mit folgender Ei Elgeagghaft

Wann immer an Photon a horizontale Po—

(Iausanon beobachtet Wltd ist b notwen-

(dlUCJ.'WCLSC BY t, und umge-

kehre, Praktisch geschieht dies durch ei-

nen_ nichtlinearen ___C_)_p_tliChﬁn Prozess
namcns arametrische Oszillation Yeng-

lisch_spontaneous _parametric _down-con-

UND & horizontal« bedeutet, dass es
durch Spalt 2 trat.

Verzogerte Messung auf dem Mars

Um die Welcher-Weg-Information iiber
4 auszuradieren, kénnen wir stattdessen
die diagonale Polarisation von & messen.
Eine Messung in der positiven Diagonal-

uerszon) wobei_wir_einen ultla,m]_cllcn.,rlchtuno (45 Grad) wird Interferenz-

Amon Laser auf einen dunnen Kristall

r1chten, ~der _daraufhin_ein Photo1 cn—'

»dehncrgpam« emitdert. Wir mandvrie-
rendhoran # durch den Doppelspalt und
die Viertelwellenplatten zu _einem_Detek-
tor, wihrend & direktzu-einem. separaten

Polarisationsdetektor gefithre wird. Dies-

mal dient-uns-die Polarisation-von Photon

bals Konuolle fiir den Quantenradierer.
Weil # und b verschmnkt sm@ sagt

msghelden be

n bleibt. Wenn wir die ho-
) CI vertlkale Polarisation von--
geht uns’ die Welcher-Weg-

rizontale
b messen,

Beim Experiment mit verzogerter Wahi
dient ein zweites Phaoton als Quantenra-
dierer. Zundchst werden zwel ver
schrankte Photonen aund b erzeugt, so-
dass jede Messung der Polarisationvon
b augenbhckhch die Polarisation von a
festlegt. Nachdem Photon a den Dop-
pelspalt passiert hat, ist die Polarisation

Argan-Laser
Uv- Laserstrahl
{_M !
|
71 Photon b
e {Quantenradierer)

streifen auf dem Detektorschirm fiir 2
ergeben, wihrend cine Messung in der
\jegativen Diagonalrichtung (= 45 Grad)
Ant1 Streifen-erzeugen wird.

In unserem Labor haben wir demons-
triert, dass der Quantenradierer unabhin-
gig von der. Reihenfolge. funktioniert, in
der 2 und b nachgewiesen werden. Da
unser Detektor fiir Photon & nur 1,5 Me-
ter weit entfernt liegt, ist der Zeitverzug
_zwischen dem Nachweis von # und dem
von b winzig — nur rund, fiinf Nanose-
kunden (mllhaldstel ‘Sekunden). Aber im
Pr1n21p konnten wir & sehr weit fortsen-
den, etwa bis zum Mars. Das wiirde dem
Beobachter auf dem Mars mehrere Minu-
ten.fiir die Entscheidung geben, ob wir
hier unten auf der Erde Streifen beobach-

von b mit der WelcherWeg-Information
von a ve[schlankt Mittels Kommdenzde—

stellen, Wefche Photonen miteinander
verschrankt sind. Sprechen beide De-
tektoren innerhalb einer Nanosekunde
an, bllden d!e belder".Photonen tast si-
cher ein verscjgranktes Paar

Detektar b

nicht- Koinzidenz-
linearer Photaon a zéhler
Kristall Detektor a
verschrankte
Photanen Dappelspalt
und Wellenplatten s

ten oder nicht. Aber kdnnten wir unsere
Daten nichr bereits gesammelt haben und
das Gegentell beobachtcn?

Nein, das ist ausgeschlossen. Die ver-
zogerte Messung aufdem Mars vemn
kem Erelonls auf der Erde — “s;. ;a:gdelt
Buchfiihrung. Hier folgt die
Erklarunc in Form eines fiktiven D1alogs
Angenommen, Alice fithre auf der Erde
einen Doppelspaltversuch mit Viertelwel-
lenplatten durch. Thr Freund Bob lebt
auf dem Mars und sendet ihr von dort
ein Paket Photonen. Alice schickt jedes
Photon durch den Doppelspalt und
misst dann seine Position: »Phoron 567
wurde am Ort x = 4,3 nachgewiesen.« Sie.
hat_keine Ahnung, dass Bob auf dem
Mars einen verschrinkten Zwilling jedes
Photons zuriickbehalten hat. Er be-
schheﬁt bei jedem ZwﬂhrT?ﬁe Polarisa-
tion zu messen, und zwar emmecj_el hori-

zontal und vertikal oder in den diagona- .
x o

len Richtungen +45 Grad und —45 Gm’/d”; t’:*"h

Er notiert die Resultate tnrseinem Tabor-

buch: »Photon 567(B) wurde-mit-hori-

zontaler Polarisation nachgewiesen.«

Einige Wochen spiter besucht Bob

seine Freundin Alice.

Alice: Hallo Bob! Wie war’s auf dem

Mars? Ich habe den Doppelspaltversuch

mit Viertelwellenplatten gemacht, wie

ihn diese Physiker beschrieben haben.
\%Wle erwartet kan kam eine langweilig eilice Glo-1
‘ckenkurve heraus, ohne eine Spur v von/;
" Interferenz.

AR

Bob (schelmisch): Bist du sicher? Nimm

noch einmal deine Daten vor und trage

nur die Positionen dieser Photonen in

ein Diagramm ein. (Er jiberreicht. Alice

eine Liste-der-Photonen; bei.denen_er_¢ine

Polarisatig Ja

Alice: Interferenzstreifen! Wie hast du
die Photonen zur Interferenz gebracht,
nachdem sie schon in meinem Labor-
buch verzeichnet waren?

Bob: Das ist noch gar nichrs! (Jetzt g gibt er
Alice eine Liste der P/aoronen, an denen er
vertikale Polarisation gemessen hat.)

Alice: emt; Streifen! Jetzt kommt wie-
der die “Clockenkurve heraus. (Bob gibr
ihr eine Liste der Photonen mit — —45 Gmd
Polarisation, und sie trigt deren Positionen
in ein Diagramm ein.) Jewzt ist die Inter-
ferenz wieder da, aber diesmal  Anti-
Streifen. Wie ist das mdglich? Du hast
Macht iiber die Vergangenheit!

Bob: Nein, da ist keine Hexerei im Spiel.
Die Photonen, die ich dir gab, waren
mit Photonen verschrinke, die ich behal-
ten habe. Ich habe an ihnen Polarisati-
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Buchfiihrung gemdB Wellen- oder Teilcheneigenschaften

Das Paradox der verzégerten Wahi beruht nicht auf einerVerdnde-  on iiber den verschrankten Zwilling enthaiten. Dadurch werden
rung der Geschichte, sandern auf einem Wechse! der Buchfith-  die von A gemessenen a-Phatanen in zwei Gruppen aufgespal-
1ung. Zwei verschrankte Photanen aund bwerden von rweiBe-  tet: Eine ist durch Spalt 1 gegangen, die andere durch Spait 2.
abachtern separat aufgezeichnet. Beobachter A wiederholt das  Die Phatanenzahiung wird fiir jede dieser Gruppen eine leicht
Experiment viele Male und stellt die Orte, wo die Photonen auf-  verschobene Glackenkurve ergehen igriine Linien rechts).

treffen, grafisch dar.. Uﬂailhamgig-von—def-Aﬂ—deW.Le_sgwg\ Wenn Beobachter & sich fiir eine Messung der diaganalen Po-
Beobachter BJNQDT erhaltAemerockenkurve die einem ver- Iarlsatlon entscheidet, wird die Weicher\Weg-information ge-
was,gw_n@em%enﬁ%eeb r B sich fir  I8scht. In diesem Fall kdnnen die verschrankten Phaotanen, die
eine Messung der horizontalen oder vertikaien Polarisation ent- ei Gru

scheidet, wird jedes seiner b-Photonen Welcher\Weg-Informati-

A gemessen hat, in el Gruppen getrennt werden: Die sine
bildet Infmzstrnlfen die andere Anti-Streifen {unten).

Summe aller

=
=° harizantaler
g Polarisator
/
52
2§
- vertikaler
'5 Paolarisator
) H
= /
= -
o o
= pasitiv
= -
g . diagonaler
S / Polarisator
=
§ 5
o
)
s
5 negativ
_"'5_ diaganaler
ﬁ / Polarisator

rechts-
zirkutare
Palarisation
Spalt 1

links-
zirkulare
Polarisation
Spalt 2

Photonenzéhlungen

Messung der horizontalen oder vertikalen Polarisation
von Photon b bewahrt Welcher-Weg-Information.

interferenz-

streifen Streifen

Polarisation)

Anti-
Streifen

(positiv diagonale

Anti-Streifen
(negat:v dlagonale

Messung der diagonalen Polarisation léscht Weg-Information.

onsmessungen durchgefithrt, und daher
kommen diese mysteridsen Photonenlis-
ten. Aber meine Messungen-haben_die
Geschichte-nicht “verindert. Sie haben
v mir_nur gezeigt, wie ich deine experi-
[ mentellen. Resultate-aufteilen-muss.-Ich

kann sie entweder-in-Streifen und. Anri-

Sureifen aufteilen oder in zwei Glocken-.-

kurven. Aber den Ort, an dem jedes ein-
zelne Photon tatsichlich gelandet ist,
kann ich nicht verindern.

Alice: Eigentlich schade. Aber kénnten

wir dalaus nicht wenigstens eine Metho-
de zum Send_e“ﬁ_gehelmel Botscﬁaften
machen? - i
Bob: Daran arbeitet sicherlich schon
jemand.
Vermutlich wire Einstein nicht gliick-
lich tiber diese Experimente. Der Quan-
tenradierer verdeutlicht, dass das Kom-
plementarititsprinzip in der Tat ein
fundamentaler Bestandteil der Quanten-
theorie ist. Obwohl solche Experimente
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das duale Wesen der Quantenobjekte il-

_lustneren, vermdgen - die_Physiker noch

immer nicht zu erkliren, , warum der Wel-
le” Teilchen-Dualismus emsnert DIGSbC—
zughch sind wir nicht weiter als Richard
Feynman, der in den 1960er Jahren
schrieb: »Wir konnen das Ritsel nicht
zum Verschwinden bringen, indem wir
erkldren, wie es funktioniert. Wir werden
Thnen nur sagens-wie es funktioniert.«
Dennoch machen wir - Fortschrirtte.
Wir verstehen jetzt,dass fiir die Komple-
mentaritit. im Doppelspaltversuch. nicht
enya eine durch die Messung verursachte
»quantenmechamsche Unbesmmmthelt«
verantwortlich ist,-sondern-die- Quanten-
verschrinkung als_notwendiger Teil.-des
Messvorgangs._selbst,. Das-mag_auf den
ersten Blick aussehen wie ein Nebenas-
peke; aber fiir das — nach all den ]ahfeh
noch immer offene — Problem, wie die
Quantentheorie zu interpretieren sei, be-
deutet es eine wichtige Einsicht. <

Stephen P Walborn beendet gerade seine Dis-
sertation iiber Quantenoptik an der Universidade
Federal de Minas Gerais (UFMG) in Belo Horizon-
te (Brasilien). Mareelo 0. Terra Cunha ist dort
Assistenz-Professor fiir Mathematik, Sebastiao
Padua und Carlos H. Monken leiten das For-
schungsteam fir experimentelle Quantenoptik.
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