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„Messgerät“ – in diesem Fall einzel-

ne Rydberg-Atome – ausreichend 

stark. Bei diesen Atomen befinden 

sich die angeregten Elektronen auf 

sehr hohen Bohrschen Bahnen, 

sodass sie äußerst empfindliche An-

tennen für Mikrowellenstrahlung 

darstellen. Für die QND-Messung 

durchqueren diese Atome den 

Resonator mit dem dort gespei-

cherten Photonenfeld. Die Atome 

absorbieren aber keine Energie 

aus dem Feld, sondern spüren nur 

eine Verschiebung ihrer Energie-

niveaus. Dafür wird ein einflie-

gendes Rydberg-Atom zunächst 

in einer Superposition von zwei 

Zuständen präpariert, durchfliegt 

dann den Resonator und erlebt eine 

Phasenverschiebung seiner Wellen-

funktion, weil die atomaren Energie-

niveaus in unterschiedlicher Weise 

vom elektrischen Feld im Resonator 

abhängen – gut bekannt ist solch 

eine Verschiebung als elektrischer 

Stark-Effekt. Im aktuellen Experi-

ment reicht jedoch schon die Feld-

stärke eines einzigen Feldquants für 

eine deutlich messbare Verschie-

bung. Beim Durchfliegen akku-

muliert sich je nach Photonenzahl 

im Resonator eine Phasenverschie-

bung. Nachdem das Atom den Re-

sonator vollständig durchquert hat, 

fragt ein Mikrowellenpuls die ato-

mare Phasenverschiebung ab. Denn 

je nach Phasenlage von atomarem 

Dipol und Mikrowellenpuls regt er 

das Atom an oder nicht. Diese Me-

thode ist als Ramsey-Spektroskopie 

für atomare Frequenzstandards 

verbreitet. Ob ein Atom angeregt 

wurde, lässt sich schließlich über 

dessen Ionisation nachweisen.

Während für das einfachere Pro-

blem, bei dem zwischen null oder 

einem Photon im Resonater zu un-

terscheiden ist [2], bereits eine ein-

zige QND-Messung ausreicht, sind 

die Messergebnisse der Ramsey 

Anordnung im vorliegenden Fall 

von 0, 1, 2, ..., 7 Photonen nicht or-

thogonal. Daher ist eine ganze Ab-

folge von Messungen auszuwerten, 

um die Photonenzahl zu ermitteln. 

Zunächst wird ein Mikrowellenpuls 

in den Resonator geschickt. Im 

Verlauf der Messung lässt sich sehr 

schön beobachten, wie die Informa-

tion über das Quantenfeld im Laufe 

von etwa hundert aufeinander fol-

genden Messungen sich allmählich 

festigt, bis schließlich der Wert der 

Photonenzahl feststeht (Abb.). 

Ist der Zustand des Feldes auf 

diese Weise gemessen, so kann 

er auf einer längeren Zeitskala 

Photon für Photon zerfallen, das 

Feld entweicht dabei nicht etwa 

kontinuierlich, sondern in Energie-

portionen. Ständig durchqueren 

Atome den Resonator, die das aktu-

ell gespeicherte Feld messen und es 

erlauben, dem Zerfall dieses Feldes 

zuzuschauen. Manchmal dauert 

es lange, bis die Photonenzahl um 
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S pätestens im Hauptstudium 

lernt man, wie es bei der Mes-

sung eines Quanten zustands zu-

geht: Die Wellenfunktion kollabiert 

zu einem der Eigenzustände, und 

der Messwert entspricht dann dem 

zugehörigen Eigenwert – soweit 

die Theorie. Mit Experimenten an 

gespeicherten Photonenfeldern 

und Rydberg-Atomen ist es der 

Gruppe um Serge Ha roche an 

der École Normale Supérieure in 

Paris nun gelungen, diesen Kollaps 

in einen Zustand mit fester Teil-

chenzahl (Fock-Zustand) sowie 

den anschließenden Zerfall dieser 

Photonenfelder im Detail zu be-

obachten [1]. Dafür wurde eine 

„quantum non-demolition“-Mes-

sung (QND) durchgeführt. Um hier 

gleich mit einem Missverständnis 

aufzuräumen: Generell lässt eine 

Messung an einem Quantensystem 

den Quantenzustand nicht unbe-

schädigt. Das ist schon in den Dis-

kussionen zu den Gedankenexpe-

rimenten von Werner Heisenberg, 

Niels Bohr, Albert Einstein und 

Erwin Schrödinger klar geworden. 

Man kann es nur geschickt einrich-

ten, dass die „interessante“ Variable 

– in unserem Fall die Zahl der 

Photonen in einem Mikrowellen-

resonator – zerstörungsfrei ge-

messen wird, während die Phase 

des Feldes sich durch die Messung 

völlig verändert. 

Zwei essenzielle Eigenschaften 

des Pariser Experiments erlauben 

die QND-Messung: Erstens sind 

die Forscher in der Lage, ein Mikro-

wellenfeld so lange zu speichern, 

dass sie es immer wieder messen 

können. Dazu nutzen sie einen Re-

sonator aus höchst reflektierenden, 

weil supraleitenden Spiegeln im 

Abstand von 2,7 cm, der Photonen 

für etwa 0,13 s speichert. Diese Zahl 

ist sehr eindrucksvoll, denn in der-

selben Zeit würde ein freies Photon 

etwa ein Zehntel der Strecke von 

der  Erde bis zum Mond zurück-

legen. 

Zweitens ist die Kopplung der 

gespeicherten Photonen an das 

■ Photonenzählen zerstörungsfrei?

Quantenmechanische Messungen an gespeicherten Photonenfeldern 

ermitteln sukzessive die Zahl der im Resonator vorhandenen Photonen.
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Während zu Be-

ginn der Messung 

die Photonen-

zahlen von 0 bis 7 

noch alle gleich 

wahrscheinlich 

sind, kollabiert die 

Wellenfunktion in 

diesem Beispiel 

immer stärker auf 

den Zustand mit 7 

Photonen, je mehr 

Rydberg-Atome 

den Resonator 

passiert haben.
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ein Quantum sinkt, und manchmal 

kommt es schnell zu einem solchen 

Quantensprung. Im Mittel ergibt 

sich über viele Realisierungen 

dieses stufenweisen Zerfalls jedoch 

der altbekannte exponentielle Zer-

fall der Energie des Feldes.

Noch interessantere Zustände 

des elektrischen Feldes bestehen 

aus einer Superposition von zwei 

unterschiedlichen Photonen-

zahlen. In diesem Fall finden sich 

im Mikro wellenresonator z. B. die 

elektrischen Felder der Fock-Zu-

stände von null und acht Photonen 

quantenmechanisch überlagert. 

Dieser Super positionszustand kann 

dann in einen Fock-Zustand mit 
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sieben Photonen zerfallen. Das 

wäre ohne die Quantenmechanik 

unmöglich, da die mittlere Energie 

des ursprünglichen Überlagerungs-

zustands nur dem Mittel aus acht 

und null Photonen entspricht, also 

vier. Solche exotischen und bisher 

unbeobachteten Superpositions-

zustände des Photonenfeldes, die 

bekannten Schrödinger-Katzen, 

werden in der Gruppe um Haroche 

bereits anvisiert, denn hier lässt 

sich der Übergangsbereich zwi-

schen klassischer und quanten-

mechanischer Weltbeschreibung 

exem plarisch untersuchen. Man 

darf auf weitere Experimente ge-

spannt sein.

Mögliche Anwendungen der 

Pariser Experimente bestehen in 

der Verarbeitung, dem Schreiben 

und dem Auslesen von Quanten-

information als Vorstudie zu 

quantenmechanischen Rechenpro-

zessen. Aber auch wenn diese An-

wendungen noch in weiter Zukunft 

liegen mögen, eines zumindest ist 

ganz sicher: Die Gründerväter der 

Quantenphysik hätten ihre wahre 

Freude an den Pariser QND-Expe-

rimenten gehabt.

Ferdinand Schmidt-Kaler
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■ Waschbrettpisten im Labor

Rippelmuster, die auf unbefestigten Straßen für ein holpriges Vorankommen sorgen, sind 

schon seit langem bekannt. Jetzt erst untersuchen Physiker intensiver ihre Entstehung.

W ohl jeder, der schon einmal 

auf unbefestigten Straßen 

unterwegs war, hat zu seinem Leid-

wesen mit ihnen Bekanntschaft ge-

macht: den regelmäßigen Rippeln, 

die an ein Waschbrett erinnern 

und durch das Befahren entstehen. 

Dieses altbekannte Phänomen 

behindert den Transport weltweit, 

besonders stark in Entwicklungs-

ländern. Daher untersuchen insbe-

sondere Ingenieurwissenschaftler 

schon sehr lange diese Musterbil-

dung [1].

Ausgehend von einer zunächst 

flachen Oberfläche wachsen auf-

grund einer Instabilität die immer 

vorhandenen kleinsten Uneben-

heiten so stark an, dass sich letztlich 

das Waschbrettmuster ausbildet. 

Die Wellenlänge beträgt meist 

zwischen 30 cm und 1 m und die 

Amplitude selten mehr als 5 cm. 

Während andere Instabilitäten, z. B. 

an der Grenzfläche zwischen zwei 

Flüssigkeiten, wie die Rayleigh-

Taylor- oder die Saffman-Taylor-

Instabilität, vergleichsweise sehr gut 

verstanden sind und ausführlich in 

der statistischen Physik untersucht 

wurden, hat die theoretische Physik 

bislang erst wenig zum Verständnis 

der Entstehung von Waschbrett-

pisten beigetragen [2]. 

Grundsätzlich ist die Rippelbil-

dung bei granularen Oberflächen 

ein weit verbreitetes Phänomen. So 

können z. B. Wind oder Wasser-

strömung ein Granulat wie Sand 

horizontal bewegen und damit 

Rippelmarken im Wattenmeer oder 

Dünen verursachen. Dagegen sind 

in dem hier betrachten Fall die ab-

rollenden Räder für den horizonta-

len Transport des Materials verant-

wortlich, da sie aufgrund ihres Ge-

wichtes etwas in den unbefestigten 

Boden einsinken können und damit 

Granulat zur Seite drängen. In einer 

kürzlich erschienenen Arbeit haben 

nun Physiker versucht, diese Insta-

bilität in einem möglichst einfachen 

System besser zu verstehen [3]. Um 

die wesentlichen Parameter bei der 

Musterbildung ausfindig zu ma-

chen, untersuchten sie das System 

sowohl in einem einfachen Experi-

ment als auch in Partikel- basierten 

Simulationen sowie einem theore-

tischen Modell.

In dem Experiment rollte ein 

Gummirad über den Rand eines 

rotierenden Drehtellers (Durch-

messer: 1 m), der mit Sand gefüllt 

war. Bei der verwendeten Rotations-

geschwindigkeiten bewegte sich das 

Fahrzeuge sorgen auf unbefestigten 

Straßen mit der Zeit für waschbrettartige 

Muster, die besonders in Entwicklungs-

ländern den Verkehr behindern.
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