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Revolutiondre der Quantenphysik

Alain Aspect, John Clauser und Anton Zeilinger haben mit ihren Experimenten wesentliche

Grundlagen fiir die Quantentechnologie gelegt.

Thorsten Schumm und Harald Weinfurter

John F. Clauser (geb. 1942 in Pasadena, Kalifornien,
USA, oben Anfang der 1970er-Jahre in seinem La-
bor) studierte am Caltech und promovierte an der
Columbia University. Nach Stationen am Lawrence
Berkeley National Lab und am Lawrence Livermore
National Lab forschte er an der University of Cali-
fornia, Berkeley. Seit 1997 arbeitet er selbststandig
als Physiker, Berater und Erfinder.
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Alain Aspect, John F. Clauser und Anton Zeilinger teilen
sich den diesjahrigen Physik-Nobelpreis fiir ihre ,Expe-
rimente mit verschrankten Photonen, welche die Verlet-
zung der Bell-Ungleichungen nachwiesen und den Weg
fiir die Quanteninformationswissenschaft ebneten”.

Begriff fiir ein Phdnomen der Quantenphysik, das

auch heute noch tiefgehende Fragen aufwirft, aber
gleichzeitig zu einer der wichtigsten Ressourcen der Quan-
tentechnologie geworden ist [1]. Albert Einstein wies 1935
zusammen mit Boris Podolsky and Nathan Rosen anhand
ihres bertihmten Gedankenexperiments [2] darauf hin, dass
der lokal-realistische Standpunkt der klassischen Physik bei
der Verschrankung infrage gestellt wird. Ein moglicher
Ausweg wire es, den Teilchen individuelle Eigenschaften
zuzuschreiben, die in ,verborgenen Variablen® definiert
sind. Diese Variablen wiirden das Verhalten bei Messungen
steuern und damit den quantenmechanischen Zufall vor-
tauschen. Allerdings — darauf hat Einstein bereits hingewie-
sen — wire fiir die Beschreibung verschrinkter Paare auch
eine ,,spukhafte Fernwirkung® notwendig, um die Informa-
tion schneller als mit Lichtgeschwindigkeit zu tibermitteln.
Den Weg aus den reinen Gedankenexperimenten wies in
den 1960er-Jahren der irische Theoretiker John Stewart Bell

E rwin Schrédinger pragte mit ,Verschrankung“ den
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[3]. Er entwickelte die nach ihm benannte mathematische
Ungleichung, die besagt, dass bei Vorhandensein verbor-
gener Variablen und ohne spukhafte Fernwirkungen die
Korrelation zwischen den Ergebnissen von Messungen an
einer grofien Zahl von Teilchenpaaren niemals einen be-
stimmten Wert iiberschreitet. Die Quantenmechanik sagt
jedoch voraus, dass die Messergebnisse von verschriankten
Teilchenpaaren gegen die Bellsche Ungleichung verstofien
und es daher erlauben, die Giiltigkeit lokal-realistischer
Konzepte zu tiberpriifen.

John F. Clauser und Stuart Freedman (1944 - 2012) be-
fassten sich Anfang der 1970er-Jahre an der UC Berkeley
mit Bells Ideen. In ihrem Experiment [4] werden jeweils die
Photonenpaare, die bei einer Zerfallskaskade im Kalzium
entstanden, auf einen Polarisator geleitet (parallele Glas-
platten unter Brewster-Winkel), der nur eine bestimmte
(lineare) Polarisationsrichtung durchldsst. Damit gelang
Clauser und Freedman ein Analogon zum Stern-Gerlach-
Experiment, mit dem sie zeigen konnten, dass die gemes-
senen Korrelationen gegen Freedmans Variante der Bell-
Ungleichung verstieflen und somit einen starken Hinweis
dafiir lieferten, dass sich die Quantenmechanik nicht durch
eine lokale Theorie mit versteckten Variablen (engl.: local
hidden-variable (LHV) theory) ersetzen liefs.

Dennoch blieben bei diesem wegweisenden Experiment
einige Liicken (,,Loopholes®) fiir LHV-Theorien bestehen
[5]. Die wichtigsten sind die geringe Entfernung zwischen
den Messgeriten zusammen mit der Tatsache, dass deren
Orientierung nur selten geandert wurde. Ein anderes Loop-
hole entsteht, wenn man annimmt, dass die wenigen Pho-
tonenpaare, die auch wirklich detektiert wurden, zwar die
Freedman- oder die Bell-Ungleichung verletzten. Die LHV
konnten aber bewirken, dass die Resultate der nichtdetek-
tierten Photonenpaare die Korrelationen wieder reduzieren
und zu keiner Verletzung fithren. Und schliefllich konnten,
da die Messeinstellungen schon lange vorher gewéhlt waren,
auch die LHVs entsprechend an die Photonenpaare verteilt
worden sein. Die LHV-Theorien sind ungemein flexibel.

Nach mehreren Experimenten zeichnete sich zum
Ausgang der 1970er-Jahre eine ,,Tendenz“ in Richtung der
quantenmechanischen Interpretation ab, jedoch mit grofien
Unsicherheiten und intensiven Diskussionen iiber die Feh-
lerabschétzungen und die verbleibenden Loopholes.

Hier setzte Alain Aspect an, dessen Interesse an der
Quantenmechanik wihrend seiner Zeit als Physiklehrer
in Yaonundé in Kamerun entfacht wurde, in der er auf das
1973 erschienene Lehrbuch ,,Méchanique Quantique® von
Claude Cohen-Tannoudji, Bernard Diu und Franck Laloé
stief$. Zuriick an der ENS Cachan zeigte ihm 1974 Chris-
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aus: A. Aspect, Phys. Rev. D 14, 1944 (1976)

tian Imbert, spéterer Direktor des Institut d'Optique, eine
Sammlung frither Texte zum Phdnomen der Verschran-
kung, darunter Arbeiten von John Bell. Entgegen wohlge-
meinter Ratschldge beschloss Aspect im Rahmen seiner
Doktorarbeit, die im Ubrigen spiter auch von Bell und
Cohen-Tannoudji begutachtet wurde, neue Messungen
zur Bellschen Ungleichung zu machen. Aspect beschrieb
in seiner Dissertation drei Experimente zu polarisations-
verschrankten Photonenpaaren [6].

Im ersten Experiment wiederholte er die Messungen
von Clauser und Freedman, aber dank neuer Lasertechno-
logien und Zweiphotonenanregung der Kalziumatome mit
wesentlich verbesserter Zahlrate und Statistik. Er bestétigte
die Verletzung der Freedman-Ungleichung eindeutig und
mit bis dahin unerreichter Genauigkeit — genauso wie die
Verletzung der noch weitreichenderen CHSH-Ungleichung
(nach Clauser, Horne, Shimony und Holt) [7] fiir absorbie-
rende Polarisatoren.

Im zweiten Experiment verwendete Aspect Polarisatoren
mit zwei Ausgdngen (je einer pro Polarisationsrichtung
horizontal/vertikal) anstelle von absorbierenden Polarisa-
toren, dhnlich den heute verwendeten Strahlteiler-Wiirfeln.
Die Zahl der Detektoren erweiterte sich von zwei auf vier,
eine einzelne Mess-Einstellung lieferte entsprechend vier
Koinzidenzraten. Mit vier rdumlichen Einstellungen der
Polarisatoren lassen sich direkt die ,,originalen CHSH-Un-
gleichungen iiberpriifen, was Aspect und seine Mitstreiter
weltweit bekannt machte [8].

Im dritten Experiment kamen optische Deflektoren
(akusto-optische Modulatoren) im Strahlengang vor den
Polarisatoren zum Einsatz [9] (Abb. unten). Diese wechseln
mit inkommensurablen Frequenzen die Ausgangsrichtung,
sodass die Einstellung der Analyserichtung erst nach Aussen-
dung des Photonenpaares (,,in flight“) vorgenommen wird.
Dieses Experiment adressiert, dass die Polarisationsanalyse
der beiden verschrankten Photonen einzeln unabhangig er-
folgt, also lokal bei der Quelle keinerlei Information iiber die
Einstellung der Analysatoren vorliegt (,,locality loophole®).

Der von den Photonen zwischen Quelle und Detektor
zuriickgelegte Weg war jedoch noch immer zu kurz, um
eine vollkommen zuféllige Orientierung der Polarisatoren
zu realisieren [10] und das Locality Loophole komplett zu
schlielen. Dies gelang Anton Zeilinger und seinem Team
15 Jahre spiter, tiber eine Distanz von 400 Metern [11].
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Das 1976 von Alain Aspect vorgeschlagene Experiment fiir ein Bell-
Experiment beinhaltet zwei stochastische Deflektoren (Ca und Cg),
welche die Photonen zu den Polarisatoren (l,, bzw. Il;,) lenken.
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Alain Aspect (geb. 1947 in Agen, Frankreich) studierte in Paris und Orsay Physik
und Optik. Abgesehen von einem Aufenthalt in Kamerun von 1971 bis 1974 blieb

er der franzdsischen Hauptstadt treu: Er forschte und lehrte u.a. am College de
France, am Laboratoire Kastler Brossel, an der Ecole polytechnique und der Ecole
supérieure d‘optique. 2012 erhielt er von OPTICA (friiher OSA) und DPG den Her-
bert-Walther-Preis ,fiir seine bahnbrechenden experimentellen Beitrdge auf dem
Gebiet der Quantenverschrankung und der Physik kalter Atome”. Charakteristisch
flir Aspect sind nicht nur sein markanter Schnurrbart und stidfranzosischer Akzent,
sondern auch seine gro3e menschliche Warme und bemerkenswerte wissen-
schaftliche Tiefe. Er ist ein (Physik-)Lehrer im besten Sinne des Wortes, und seine
Schiiler und Schiilerinnen sind in fiihrenden Universitdten und Forschungseinrich-
tungen der ganzen Welt zu finden.

Von Neutronen zu neuen verschrankten Photonen

Anton Zeilinger wollte die kontraintuitiven Vorhersagen
fur einzelne Quantenteilchen, die unseren klassischen Er-
fahrungen doch immer widersprechen, nicht nur aus dem
Formalismus erkennen, sondern auch im Experiment sicht-
bar machen. Das von seinem Doktorvater Helmut Rauch
am Atominstitut der dsterreichischen Universitaten ent-
wickelte Neutroneninterferometer war damals dafiir das
ideale Werkzeug. Anton Zeilinger kombinierte nach seiner
Promotion 1971 gleich seine Erfahrungen zur Anderung der
Spinpolarisation von Neutronen in magnetischen Materia-
lien mit den Moglichkeiten des Neutroneninterferometers.
So konnte erstmals gezeigt werden, dass die Wellenfunktion
von Spin-1/2-Teilchen bei einer Rotation um 21t das Vorzei-
chen wechselt - ein wunderbar einfaches Experiment, das
direkt Eingang in die Lehrbiicher fand.

Durch die Prisentation dieses Experiments auf einer
Konferenz in Erice kam Anton Zeilinger erstmals in Kon-
takt mit John Bell, John Clauser und Alain Aspect. Wich-
tig war hier auch die Begegnung mit Mike Horne, aus der
eine lange, tiefe Freundschaft entstand, vor allem, als Anton
Zeilinger sich der Neutronenstreugruppe von Cliff Shull
am MIT anschloss. Mit Shull und Horne erarbeitete Zei-
linger ein tieferes Verstdndnis fiir Interferenzeffekte von
Neutronen in Kristallen sowie einfachere Anordnungen fiir
die Materiewelleninterferometrie. Mit Mike Horne begann
er auch, Zweiphotoneninterferometrie zu analysieren, und
sie waren die ersten, die Einstein-Podolsky-Rosen-Korre-
lationen nicht nur fiir den Spin, sondern auch fiir andere
Freiheitsgrade, vor allem fiir den Weg formulierten - ein
Experiment, das zuerst von Rarity und Tapster durchge-
fihrt wurde [12].
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Anton Zeilinger (geb. 1945 in Ried im Innkreis, Osterreich) hat Physik und Mathe-
matik an der Universitat Wien studiert und 1971 mit einer Arbeit zur Neutronen-
depolarisation promoviert. Der Habilitation an der TU Wien 1979 folgten Aufent-
halte in den USA, Frankreich, Australien und Deutschland. Seine erste Professur
trat er 1990 an der Universitat Innsbruck an; 1999 wechselte er an die Universitat
Wien. Seit 2004 forscht er auBerdem am IQOQI der Osterreichischen Akademie der
Wissenschaften in Wien. Zeilinger hat zahllose Auszeichnungen erhalten und war
von 2013 bis 2022 Président der Osterreichischen Akademie der Wissenschaften.

In seinen beiden Biichern ,Einsteins Schleier” (2003) und ,Einsteins Spuk” (2005)
hat er sich auf popularwissenschaftliche Weise mit der Quantenphysik befasst.

Etwas spiter analysierten Zeilinger und Horne zusam-
men mit Danny Greenberger die Korrelationen nicht nur
fiir Paare von verschriankten Teilchen, sondern auch fiir drei
und mehr Teilchen. Das Trio erkannte, dass fiir eine Mes-
sung aller Teilchen (fiir bestimmte Zustdnde und Analysa-
toreinstellungen) perfekte Korrelationen auftreten sollten,
wihrend die LHV-Theorien gerade das Gegenteil, namlich
perfekte Antikorrelationen, vorhersagen! Fiir Anton Zeilin-
ger ergab sich sofort die Herausforderung, diese nach ihren
Entdeckern benannten GHZ-Zusténde tatsichlich zu be-
obachten. Damals gab es aufer Dreiteilchenstreuung kein
valides Konzept, die Quelle zu realisieren. Neutronen wa-
ren wegen zu geringer Dichten und dem Fehlen geeigneter
Wechselwirkungen keine Option. So begann Anton Zeilin-
ger mit seiner neuen Gruppe an der Universitat Innsbruck
ab 1991, mit Photonenpaaren zu experimentieren, die sich
durch parametrische Fluoreszenz (Spontaneous Parametric
Down Conversion) erzeugen lieflen. Die Frage war aber, ob
und wie man damit auch GHZ-Zustidnde erzeugen konnte.

In diesen Jahren am Beginn der Quanteninformation
entdeckte Charles Bennett mit Kollegen das Prinzip der
Quantenteleportation und des Dense Codings, Artur
Ekert hatte erkannt, dass die Bellsche Ungleichung auch
zur Quantenschliisselverteilung dienen kann, und Marek
Zukowski fand ein Schema (,,Entanglement Swapping),
um Teilchen auch ohne Wechselwirkung zu verschrénken.
All diese Methoden bilden heute das Grundgeriist zukiinf-
tiger Quantennetzwerke und werden quasi fiir Teilaufga-
ben im Quantencomputer eingesetzt. Damals stellte ihre
Realisierung aber eine grofie Herausforderung dar. Nach-
dem die Innsbrucker Gruppe einerseits erkannt hatte, wie
sich das fiir diese Methoden noch fehlende Element, die
Bell-Zustandsanalyse, mittels Zweiphotoneninterferenz
zumindest teilweise umsetzen ldsst, und zusammen mit
Paul Kwiat seine Idee fiir eine effiziente Quelle polarisa-
tionsverschrankter Photonen realisiert hatte, konnten all
diese Experimente tatsachlich durchgefithrt werden [13].

26 Physik Journal 21 (2022) Nr. 12

Doch wie erhdlt man GHZ-Zustdnde? Die bei der
Quantenteleportation und beim Entanglement Swapping
vorkommenden Zustande sind alles Produktzustidnde zwei-
er Paare ohne jedwede Dreiteilchenverschrinkung. Als
Charles Bennett damals zu Besuch in Innsbruck war, mein-
te er auf einem Spaziergang zu einer Wallfahrtskapelle, dass
doch gerade alles so gut laufe und kein Wunsch mehr offen
sei — aufSer vielleicht der nach den GHZ-Zustanden. Und
tatsachlich, bald darauf, in der Schlange vor dem Kaffee-
automaten an der Uni Innsbruck, kritzelte Anton Zeilinger
ein Schema auf ein Post-it, mit dem es funktionieren sollte.
Durch Interferenz zweier Paare eréffnen sich unterschied-
lichste Moglichkeiten, die vier Photonen an den Ausgéngen
zu finden. Detektiert aber jeder der Beobachter ein Photon,
lassen sich die Korrelationen durch einen GHZ-Zustand
beschreiben. Aus diesem Konzept ergab sich schliefilich der
erste experimentelle Test mit 3-Photonen-GHZ-Zustédnden
[14] (Abb. unten). Spiter gelangen in Anton Zeilingers Wie-
ner Gruppe und in mittlerweile zahlreichen anderen Ex-
perimenten weltweit noch viele weitere Experimente mit
GHZ-Zustinden mit mehr und mehr Photonen (heute
bereits bis zu 12), aber auch mit anderen, verschrinkten
Mehrphotonenzustanden wie Cluster-, W- oder Dicke-
Zustianden [13].

Mit der neuen Quelle fiir verschrinkte Photonenpaare
konnte auch noch in Innsbruck der oben erwiahnte Bell-
Test mit rdumlich weit getrennten Beobachtern durchge-
fuhrt werden: Mit schnellen Generatoren fir Quanten-
zufallszahlen und entsprechend schnell schaltbaren Pola-
risationsanalysatoren waren die beiden circa 400 Meter
Luftlinie voneinander entfernten Beobachter eindeutig
raum-zeitlich getrennt. Bei einer gesamten Messzeit von
weniger als 100 Nanosekunden war die Zeit von 1,3 Mikro-
sekunden, die ein Lichtsignal fiir diese Strecke braucht, we-
sentlich linger, sodass die Beobachter keine Informationen
iiber die Messungen austauschen konnten. Zwar war somit
das Lokalitéts-Loophole geschlossen, da aber nur etwa fiinf
Prozent der Paare detektiert wurden, blieb das Detektions-
Loophole fiir LHV-Theorien weit offen.

Mithilfe von 3-Photonen-GHZ-Zustéanden konnten Anton Zeilinger
und sein Team deren nichtklassische, widerspriichliche Korrela-
tionen nachweisen (links: Versuchsschema, rechts: Messwerte).
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Nachdem hocheftiziente, supraleitende Einzelphoton-
detektoren entwickelt worden waren, konnte Anton Zei-
linger mit seiner Gruppe in Wien mehr als zehn Jahre spater
das Experiment in einem langen Gang von ca. 100 Meter
Léange unter der Wiener Hofburg durchfiihren. 2015 konnte
sein Team zeitgleich mit zwei weiteren Gruppen sowohl das
Lokalitats- als auch das Detektions-Loophole schliefSen [16].
Zuletzt gelang es, die Zufallszahlen der Bell-Tests durch das
Licht, das vor vielen Milliarden Jahren von weit entfernten
Quasaren ausgesandt wurde, zu erzeugen [17]. Damit ist die
Moglichkeit fiir irgendeine Konspiration der lokal verbor-
genen Variablen fast bis an den Urknall zuriickgedringt.

Weitere Karrieren

Die weiteren, ebenso vielfaltigen wie oft bahnbrechenden
Leistungen der drei diesjahrigen Nobelpreistriger, die be-
reits 2010 gemeinsam den Wolf-Preis in Physik erhielten,
lassen sich hier natiirlich nicht umfassend behandeln. So
beobachtete John Clauser 1974 erstmals eine subpoisson-
sche Statistik fiir Licht und bewies damit experimentell,
dass sich Photonen wie lokalisierte Teilchen und nicht
wie kurze Impulse elektromagnetischer Strahlung verhal-
ten konnen. In den Jahren 1987 bis 1991 schlug er Atom-
interferometer als niitzliche hochempfindliche Tréagheits-
und Schwerkraftsensoren vor (und lief§ sie patentieren).
Zusammen mit Matthias Reinsch erfand er das Talbot-Lau-
Interferometer, das er in den 1990er-Jahren zusammen mit
Shifang Li zum Bau eines Atominterferometers nutzte. 1998
erfand und patentierte er die Verwendung der Talbot-Lau-
Interferometrie fiir die ,,Ultrahochaufldsende interferome-
trische Rontgenbildgebung® Diese Erfindung ermoglicht
die medizinische Rontgen-Phasenkontrast-Bildgebung von
Weichgewebe.

Alain Aspect wandte sich ab 1985 der Laserkiihlung
neutraler Atome zu, die heute zum Beispiel Anwendung
in optischen Atomuhren findet. Ab 1992 verband er die
Quantenoptik und Laser-Atomkithlung zum neu entste-
henden Feld der Atomoptik, um sich in den folgenden
Jahren mit den Welleneigenschaften lasergekiihlter Atome
sowie mit Bose-Einstein-Kondensation zu beschaftigen.
Und selbstverstindlich darf auch die Verschriankung - die-
ses Mal in atomaren Mehrteilchensystemen - nicht fehlen.
Vielleicht gelingt Aspect auch noch eine Demonstration
der Bell-Ungleichungen ohne Schlupfldcher auch mit
Materiewellen.

Anton Zeilinger blieb seit seinen frithen Neutronen-
interferenzexperimenten den Strahlen als Freiheitsgrad
der Quantensysteme treu, da Interferenz mit Strahlen
einfacher zu verstehen und (fiir die Offentlichkeit) auch
einfacher zu kommunizieren ist als Interferenz im Zu-
standsraum. Materiewelleninterferometrie blieb nach wie
vor ein wichtiges Thema fiir Zeilinger, seine Experimente
mit den Bucky Balls, Cs-Molekiilen, erlangten breite Auf-
merksamkeit und fanden ebenfalls bereits Aufnahme in die
Lehrbiicher. Zeilingers Wiener Arbeitsgruppe erregte auch
Aufsehen mit weiteren Quantenkommunikationsexperi-
menten, zum Beispiel mit Quantenschliisselverteilung mit
abgeschwichten Lichtpulsen und verschriankten Zustinden
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zwischen La Palma und Teneriffa tiber eine Entfernung von
143 Kilometer. Und schlief3lich gelang es Zeilingers Team,
ein Teleskop in Graz firr die Kommunikation mit dem chi-
nesischen Quantensatelliten MICIUS zu adaptieren und so
mit der chinesischen Gruppe den ersten globalen, sicheren
Schliisselaustausch zwischen den Bodenstationen in China
und Osterreich durchzufiithren.

Das, was die drei diesjdhrigen Physik-Nobelpreistriger
als reine Grundlagenforschung begonnen haben, ist heute
die Basis einer vollig neuartigen Technologie. Der Antrieb,
in reiner Grundlagenforschung die kontraintuitiven Konse-
quenzen der Quantenmechanik nachzuweisen, fithrte uns
zu einem breiten Anwendungspotenzial, das in zahlreichen
Initiativen weltweit umgesetzt wird.
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