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#) Ein Beispiel fiir empi-
risch erlaubte Modifika-

tionen der Quanten-
mechanik sind Kollaps-
Theorien [2]. Thre

Vorhersagen unterschei-

den sich fiir mikrosko-
pische Freiheitsgrade
nicht messbar von der
Quantenphysik, auf
makroskopischer Ebene
verletzen sie das Super-
positionsprinzip aber
massiv.

Casium mag es unrealistisch

Nichtinvasive Messungen atomarer Positionen erlauben die Falsifizierung makrorealistischer Modelle.

er Mond ist auch dann da,

wenn niemand hinsieht. Wer
diesen Satz unterschreibt, macht
sich die makrorealistische Sicht der
Dinge zu eigen: Ein grofies Objekt,
das sich an klar unterscheidbaren
Orten befinden kann, hilt sich zu
jeder Zeit an einem dieser Plitze
auf. In einem Versuch mit Casium-
Atomen an der Universitit Bonn ist
es nun erstmals gelungen, eine der-
art realistische Naturbeschreibung
auf atomarer Ebene klar zu wider-
legen [1]. Dazu fiihrten Carsten
Robens, Andrea Alberti, Dieter
Meschede und Kollegen ein Expe-
riment durch, in dem die ,, Leggett-
Garg-Ungleichung® mit hoher sta-
tistischer Signifikanz verletzt wird.

Die Quantentheorie bestatigt

sich jeden Tag in unzéhligen La-
boren. Aus dieser Tatsache darf
man jedoch nicht ohne Weiteres
schlieflen, dass sie auch jenseits
der betrachteten mikroskopischen
Skalen ihre Giiltigkeit behalt. Gilt
vielleicht auflerhalb der mikrosko-
pischen Physik eine Theorie, die
mit unserer alltdglichen Auffassung
der Wirklichkeit weniger radikal
bricht als die Quantenmechanik?
Erstaunlicherweise lasst sich diese
These tiberpriifen, auch ohne eine
konkrete Alternative zur Hand zu
haben. Ausgehend von ,,natiirli-
chen® Forderungen an eine Klasse
solcher alternativen Theorien
schlief3t man dazu auf eine Ein-
schriankung fiir die Korrelation von
Messergebnissen, die durch die
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Abb.1 Das Atom fuhlt je nach Stellung
seines Spins das Potential der links- bzw.
rechts-polarisierten Stehwelle und kann

Vorhersage der Quantenmechanik
verletzt wird. Ein beriihmtes Bei-
spiel ist die Bell-Ungleichung, de-
ren lickenlose experimentelle Ver-
letzung ein fiir alle Mal die Ansicht
widerlegt, dass bei weit entfernten
Messungen Eigenschaften enthiillt
werden, die bereits lokal vorliegen.
Der Makrorealismus ist eine weit
verbreitete Haltung in der Physik.
Seine Anhidnger konstatieren die
Giiltigkeit der Quantenmechanik,
solange mikroskopische Freiheits-
grade betroffen sind, wie es in
allen Prézisionsexperimenten und
Grundlagentests bisher der Fall
war. Sie vertreten jedoch den
Standpunkt, dass makroskopische
Objekte, die klar unterscheidbare
Positionen einnehmen kénnen, wie
etwa der Zeiger eines Messgerits,
sich zu jedem Zeitpunkt in einem
dieser definiten Zustdnde befinden,
niemals aber in einer Superpositi-
on. Die Quantenmechanik wirde
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Abb.2 Mit gezielten Spindrehungen lasst sich die
Quantenversion eines Galton-Bretts realisieren (a).
Um makrorealistische Theorien mit definiten Trajek-
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torien auszuschlieBen, ist eine nichtinvasive Orts-
messung bei t, ndtig, die durch den Abtransport
nur einer Spinstellung bewerkstelligt wird (b).
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so abhangig vom internen Zustand be-
liebig transportiert werden.

demnach im Makrokosmos objek-
tiv verletzt.”

Vor dreif3ig Jahren gelang es
Tony Leggett und Anupam Garg,
aus der Forderung des Makrore-
alismus eine Ungleichung herzu-
leiten, die nach den Regeln der
Quantenmechanik verletzt werden
kann [3]. Sie betrachteten dazu eine
makroskopisch relevante Grofle
wie die Lage des Objekts zu drei
verschiedenen Zeitpunkten #, t,, t;
und setzten lediglich voraus, dass
sie sich feststellen ldsst, ohne das
weitere Verhalten des Objekts zu
storen. Im einfachsten Fall handelt
es sich um dichotome Messresul-
tate, etwa ob sich das Objekt in der
rechten oder der linken von zwei
moglichen Positionen befindet.
Ordnet man diesen Ergebnissen
den Wert Q(t;) = +1 bzw. Q(t;) = -1
zu, kann man die beobachteten
Korrelationen zu K = (Q(t,) Q(t)) +
(Q(1) Q(12)) - (Q(t) Q(1)) kom-
binieren. Verhélt sich das System
makrorealistisch, besitzen die Q(t;)
also jederzeit einen definiten Wert,
so gilt K< 1. Verletzen die gemes-
senen Korrelationen dagegen diese
Leggett-Garg-Ungleichung, ist
die These falsifiziert, dass sich das
Objekt makrorealistisch verhalt.

In den letzten Jahren gelang dieser
Nachweis bereits in einigen Experi-
menten, allerdings an Zwei-Niveau-
Systemen, von denen man ohnehin
kein makrorealistisches Verhalten
erwarten wiirde [4].

Das neue Experiment verfolgt
die Position eines Casium-Atoms



in einem tiefen optischen Wasch-
brettpotential und somit eine
Observable, die man genauso auch
fiir deutlich gréflere und massivere
Objekte betrachten konnte (Abb.1).
Die Bonner Physiker platzieren
das Atom zunichst in einer Poten-
tialmulde und setzen dann die
Quantenversion einer symmetri-
schen Zufallsbewegung in Gang
[5]. Fiir jeden von vier diskreten
Zeitschritten strahlen sie dazu
einen Mikrowellenpuls ein, der
eine gleichmifige Uberlagerung
zweier Hyperfeinstruktur-Niveaus
herstellt. Mit Hilfe zweier unabhan-
giger, gegeneinander verfahrbarer
optischer Gitter aus orthogonal
polarisiertem Licht schieben sie das
Atom abhingig vom Spin um eine
Mulde nach rechts bzw. links. Aus
quantenmechanischer Sicht wird
das Atom so tiber fiinf Potential-
mulden delokalisiert (Abb. 2a).

Fiir den Test der Leggett-Garg-
Ungleichung messen die Bonner
Physiker die Lage des Atoms zu-
nichst im Rahmen der Préparation
(t), und dann nach dem ersten (t,)
und vierten Zeitschritt (3). Hierbei
ist die Messung zur Zeit t, entschei-
dend, in der das Teilchen zwischen
der Mulde rechts und links von der
Ausgangsposition superponiert
ist. Die Messung muss nichtin-
vasiv stattfinden, d. h. ohne die
geringste Storung des Atoms. Ein
hartnickiger Makrorealist konnte
die Verletzung der Leggett-Garg-
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Acht magnetische Dipole, die frei dreh-
bar an den Ecken eines Wurfels sitzen,
das klingt nach einem System von tber-
schaubarer Komplexitat (unten). Weit
gefehlt! Wie Physiker aus Gottingen und
Bayreuth kiirzlich gezeigt haben, gibt es

Ungleichung sonst auf den Storein-
fluss der Messung schieben (das
,Clumsiness-Loophole® [4]). Eine
nichtinvasive Messung liefle sich
im Prinzip bewerkstelligen, indem
zufillig nur eine der beiden Mulden
mit resonantem Licht beleuchtet
wird; tritt kein Fluoreszenzlicht
auf, wire klar, dass sich das Atom
in der anderen Mulde aufhalt. Im
anderen Falle wire der Durch-
gang zu verwerfen. Das Bonner
Experiment geht aus technischen
Griinden einen anderen Weg und
verwendet die eindeutige Korre-
lation zwischen Muldenposition
und Spin nach dem ersten Schritt
(Abb. 2b). Fiir eine Stellung des Spins
wird das Atom in Ruhe gelassen,
fir die andere wird es derart weit
weg transportiert, dass sich bei der
direkten Ortsmessung am Ende der
Sequenz auch auf die Position nach
dem ersten Schritt schlieflen lasst.
Ein kleiner Wermutstropfen dieser
nachgelagerten Detektionsmethode
ist, dass ihre Storungsfreiheit fiir
einen Makrorealisten nicht direkt
uberprifbar ist.

Die im Experiment beobach-
teten Korrelationen verletzen die
Leggett-Garg-Ungleichung mit
einer Signifikanz von sechs Stan-
dardabweichungen. Damit ist auf
beeindruckende Weise der Nach-
weis gelungen, dass das Verhalten
des Atoms durch keine wie auch
immer geartete makrorealistische
Theorie zu erkléren ist. Man mag

1594 032 diskrete Gleichgewichts-
I6sungen. Von diesen sind 9536 reell
und fallen in 183 Familien unterschied-
licher Energie. Allerdings sind diese
Lésungen alle instabil. Einzig stabil ist
der Zustand niedrigster Energie, bei
dem die Rotation eines Dipols um die
Wiirfeldiagonale dazu fiihrt, dass die
sieben anderen Dipole ebenfalls rotie-
ren. Da jede Orientierung die gleiche
Energie aufweist, handelt es sich um
eine so genannte Goldstone-Mode, die
in vielen Bereichen der Physik eine
wichtige Rolle spielt. In diesem Zustand
sind die Dipole zudem frustriert, weil sie
sich parallel ausrichten mochten. Doch
das ist aufgrund der drei konkurrie-
renden Ebenen nicht moglich. Die
simultane Rotation der acht Dipole
ohne Energiebarriere ermdglicht es,
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einwenden, dass ein einzelnes
Cisium-Atom kein besonders
grofSes Objekt darstellt und die
Mikrometer-Abstinde zwischen
den Positionen nicht besonders
makroskopisch sind. Verglichen
mit direkten Tests des Superpositi-
onsprinzips [6] fallt der hier reali-
sierte Grad an Makroskopizitdt in
der Tat eher bescheiden aus, wenn
man ein kiirzlich vorgeschlagenes
Maf [7] zugrunde legt. Die Bedeu-
tung des Experiments liegt aber
darin, dass es prototypisch aufzeigt,
wie sich makrorealistische Vorstel-
lungen umfassend und unangreif-
bar falsifizieren lassen. So bleibt
zu hoffen, dass dieses Experiment
ein Ansporn ist, die Quantenme-
chanik auch auf deutlich makro-
skopischeren Skalen zu testen und
die Debatte um die Grenzen der
Quantenphysik dorthin zu fithren,
wo sie sich beantworten ldsst: ins
Physiklabor.
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