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Spuk

Die Eigenschaften eines Teilchens kénnen diejenigen eines anderen bestimmen, obwohl beide kilo-
meterweit voneinander entfernt sind und keine Information austauschen. Was wie ein Spuk er-
scheint, nennen Physiker Verschridnkung und haben es bei kleinen Teilchen schon beobachtet. Nun
will RomAN ScHNABEL, Professor an der LEiBniz UNIVERSITAT Hannover und am dorti-

gen MAX-PLANCK-INSTITUT FUR GRAVITATIONSPHYSIK (Albert-Einstein-Institut), zwei schwere

Spiegel verschrdnken.
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lares, niichternes Denken ist

wohl das beste Rezept gegen
die Trrwege, auf die selbst Physiker
geraten konnen, sobald sie Quanten-
physik in verstindliche Bilder fassen
wollen. Diesen Eindruck vermittelt
jedenfalls Roman Schnabel, als er in

=

£ seinem aufgerdumten Biiro am Max-
= Planck-Institut fiir Gravitationsphy-
¢ sik in Hannover geduldig erklart,
woran er forscht. Fiir modischen
Quanten-Mystizismus jedenfalls hat
der junge Professor fiir Experimen-
talphysik nichts tbrig. Dabei scheut
er durchaus nicht den Kontakt zu
anderen Denkwelten. Kiirzlich, er-
zéhlt er, habe er einen Vortrag liber
Quantenphysik auf einer Veranstal-
tung an einem Asien-Institut gehal-
ten, die das Verhiltnis zwischen Na-
turwissenschaften und Buddhismus
beleuchtete.

»Anders als in der dort vorgestell-
ten buddhistischen Lehre gibt es in
der Quantenphysik zum Beispiel den
echten Zufall“, erzdhlt Schnabel.

TITU
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Dass Dinge vollig ohne Grund pas-
sieren konnen, ist nur eine der Ei-
genheiten der Quantenwelt. Noch
merkwiirdiger mutet das Phidnomen
an, das der Wiener Quantenphysiker
Erwin Schrodinger in den 1930er-
Jahren Verschrinkung taufte. Da-
nach konnen zwei Teilchen ein
Quantenobjekt formen, selbst wenn
sie weit voneinander entfernt sind.
Hinzu kommt, dass in der Quan-
tenwelt jede Messung das gemessene
Objekt verdndert. Misst man also an
einem Teilchen die Quanteneigen-
schaft, tiber die es mit anderen Teil-
chen verschrinkt ist, dann legt das
schlagartig dieselbe Eigenschaft fiir
jedes der beteiligten Teilchen fest.
Dabei ist es egal, wie weit diese
voneinander entfernt sind. Bei ver-
schrinkten Lichtquanten (Photonen)
in Luft funktioniert das noch {ber
144 Kilometer Entfernung, wie oster-
reichische Physiker 2007 zeigten.
Solche spektakuldren Demonstrati-
onen gehen auf Gedankenexperi-

Zwei verschrinkte Wiirfel wiirden zufillige, aber immer gleiche Zahlen zeigen (unten). Anders
als Wiirfel sollten sich zwei an Quarzfiden hingende Spiegel verschriinken lassen (links).
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mente aus den 1930er-Jahren zu-
riick. Damals stritten sich die hellsten
Kopfe der Physik heftig um die Kon-
sequenzen der noch jungen Quan-
tenmechanik. Vor allem Albert Ein-
stein wollte die vermeintlichen
Schwichen messerscharf sezieren.
Mittlerweile konnen Experimenta-
toren diese Gedankenexperimente
realisieren — und siehe da: Die Natur
ist exakt so verrlickt, wie es die
Quantentheorie beschreibt.

DURCHDACHTER PLAN
FUR EINE KUHNE IDEE

Seit den 1970er-Jahren entwickelt
sich die experimentelle Quantenphy-
sik zu einem faszinierenden For-
schungsfeld, dessen besonderer Fo-
kus sich auf die Verschrinkung
richtet. Dieses Phdnomen beschreibt
die Quantenmechanik zwar mathe-
matisch prizise. Doch seine Konse-
quenzen widersprechen jeglicher Er-
fahrung, die wir im Alltag machen.
In unserer Umwelt nehmen wir nur
groBe Dinge wahr, fiir die subtile
Quanteneffekte normalerweise in der
Flut  physikalischer =~ Wechselwir-
kungen untergehen. Nur modernste
Experimentierkunst kann die emp-
findliche Verschrankung priparieren
und eine Weile aufrechterhalten.

Die Quantenmechanik setzt prin-
zipiell weder der rdumlichen Dis-
tanz der miteinander verschriankten
Objekte eine Grenze - noch deren
GroBe. Ob sich auch richtig groBe,
schwere Objekte verschrinken las-
sen, will nun Roman Schnabel mit
Mitarbeitern seiner 18-kopfigen For-
schungsgruppe untersuchen. Auch
andere Arbeitsgruppen versuchen
das nun mit groBeren Objekten als
Photonen oder atomaren Materie-
bausteinen, zum Beispiel mit Rie-
senmolekiilen. Doch Schnabels Idee
ist weitaus kiithner: Starkes Laser-
licht soll zwei massive Spiegel mit-
einander verschrinken. Er will zu-
nédchst mit Spiegeln von ,vielleicht
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Ein Laserstrahl, den ein halbtransparentes Glas teilt, verschrinkt die Spiegel und misst ihre Bewegung.
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hundert Gramm* starten und dann
das Gewicht auf gut ein Kilogramm
steigern. Gelingt das, dann wire die
Verschrinkung endgiiltig in unserer
Welt groBer, fassbarer Objekte an-
gelangt.

Der Plan ist so griindlich durch-
dacht, dass die kritischen Gutachter
von PHYSICAL REVIEW LETTERS, der re-
nommiertesten Physikzeitschrift, ihn
abgesegnet haben. Sollte er gelingen,
wire das eine Sensation. Schnabel
ist zuversichtlich, denn er kann eine
einzigartige Prizisionstechnik ein-
setzen, die am Albert-Einstein-Ins-
titut fir das groBe Gravitationswel-
len-Experiment GEO600 entwickelt
wurde.

Auf die Frage, wie er seinem Fri-
seur die Verschrinkung erkldren
wiirde, muss Schnabel herzlich la-
chen. Verstindliche Bilder zu finden
ist nicht einfach. Einen ersten Ein-
druck vermittelt ein Gedankenexpe-
riment mit zwei Spielern, die sich
gegenseitig nicht sehen konnen. Ein
Schiedsrichter legt zwei Wiirfel in ei-
nen Becher und schiittelt sie. Das Be-
sondere: Es sind Quantenwiirfel, und

das Schiitteln verschrinkt sie mitein-
ander. Nun gibt der Schiedsrichter
jedem Spieler einen Wiirfel. Diese
werfen ihn und notieren die gefal-
lenen Zahlen. In der Quantenwelt
entspricht allerdings der Wurf einer
Messung, die die Verschrinkung zer-
stort. Deshalb sammelt der Schieds-
richter nach jeder Runde die Wiirfel
wieder ein, verschrinkt sie und ver-
teilt sie erneut. Nach einigen Runden
beendet er das Spiel.

KEIN SCHUMMELN BEIM
QUANTENWURFELN

Nun schauen die drei sich zunichst
einen der beiden Notizzettel an: Wie
erwartet sehen sie eine Reihe zufillig
gefallener Zahlen. Doch als sie beide
Notizen nebeneinanderlegen, entde-
cken sie etwas Verbliiffendes: Beide
Zahlenkolonnen sind identisch! Of-
fenbar haben beide Quantenwiirfel
zwar Zufallszahlen produziert, aber
in exakt gleicher Reihenfolge. Dafiir
muss die Verschriankung verantwort-
lich sein, denn der erfahrene Schieds-
richter hat alle Tricks und heimlichen
Verstindigungswege zwischen den
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Spielern ausgeschlossen. Zudem wa-
ren die Wiirfel weder gezinkt noch
iibten sie aufeinander verborgene
Krifte aus.

Solche Quantenwiirfel gibt es zwar
(noch) nicht, aber verschrinkte
Quantenteilchen verhalten sich &hn-
lich: Zwischen ihnen scheint eine
seltsame Verbindung zu bestehen.
Allerdings fiihrt schon dieses Bild
auf Glatteis, denn physikalische
Krifte sind nicht im Spiel. Zudem
sind immer nur bestimmte Eigen-
schaften verschréankt. Das kann zum
Beispiel bei Lichtquanten die soge-
nannte Polarisation sein, die man
sich als kleinen Zeiger vorstellen
kann. Pripariert man zwei miteinan-
der verschrinkte Photonen auf eine
bestimmte Art, dann gilt, dass die
Polarisationen beider Photonen in
exakt die gleiche Richtung zeigen
miuissen.

Diesem strengen ,Erhaltungssatz*
miissen sich die beiden Photonen
nun zwar unterwerfen, aber die
Quantenwelt ldsst offen, in welche
Richtung die Polarisationen in Bezug
zu ihrer Umwelt zeigen. Das ist eine
weitere Eigenheit der verschrinkten
Quantenwelt: Solange man eine Ei-
genschaft nicht misst, ist sie bei dem
betrachteten Objekt nicht festgelegt.
Erst wenn jemand an einem der bei-
den Photonen eine Polarisationsmes-
sung macht, verpasst er ihm eine
Zeigerrichtung relativ zur Umge-
bung. Sofort muss nun auch die Po-
larisation des anderen Photons in die
gleiche Richtung zeigen, egal wie
weit es weg ist.

In der Physik heif3t dieser Vorgang
Verschrankungskollaps. Seiner Ge-
schwindigkeit, mit der er alle ver-
schrinkten Teilchen erfasst, setzt die
Quantenmechanik keinerlei Tempoli-
mit. Angesichts solcher Merkwiirdig-
keiten kritisierte Albert Einstein, dass
das so sei, als gédbe es eine ,geister-
hafte Fernwirkung®. ,Die gibt es na-
tiirlich nicht, dieses Bild wére physi-

Eine Radarpistole im Polizeiwagen misst
entweder den Abstand der Autos zueinander
(Ortsmessung; griin) oder die Summe ihrer
Geschindigkeiten (Impulsmessung; blau).
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kalisch komplett falsch“, betont
Roman Schnabel. Kiirzlich konnten
Genfer Physiker zeigen, dass der Kol-
laps sich tatsdchlich mindestens
zehntausend Mal schneller als Licht
ausbreitet. Das wirft die Frage auf,
ob jemand durch Messungen am ers-
ten Photon einem Empfinger mit
dem zweiten Photon Informationen
mit Uberlichtgeschwindigkeit morsen
konnte. Das wiirde Einsteins Spezi-
eller Relativitédtstheorie fundamental
widersprechen, denn diese setzt allen
physikalischen =~ Wechselwirkungen
das absolute Tempolimit der Lichtge-
schwindigkeit.

DIE SCHWERKRAFT
KOMMT INS SPIEL

Diese Situation rettet ausgerechnet
die Quantentheorie, obwohl die the-
oretische Physik seit {iber siebzig
Jahren vergeblich versucht, sie mit
der (Allgemeinen) Relativitatstheorie
zu vereinen. Hier klafft die groBte
Bauliicke im Geb&dude der modernen
Physik. Die Quantentheorie hilt sich
auf hochst merkwiirdige Weise an
die Verkehrsregeln der Relativitits-
theorie. Sie unterbindet namlich jeg-
lichen Verschrinkungschat mit Uber-
lichtgeschwindigkeit, indem sie den
Zufall - gewissermaBen als Storsen-
der - einbaut. Wiirde jemand zum
Beispiel versuchen, iiber die Polari-

WELT DER QUANTEN

Staub- und fettfrei miissen die extrem prézise gearbeiteten Spiegel bleiben.

sation verschrinkter Photonen einem
Kommunikationspartner Informati-
onsbits zu morsen, dann miisste er
folgenden &rgerlichen Effekt feststel-
len: Jede Messung am eigenen Pho-
ton produziert kein gezieltes Bit,
sondern ein vollig zufilliges Resul-
tat, wie reine Wiirfelei. Daran schei-
tert jegliche sinnvolle Informations-
tibermittlung.

Die gravierende Liicke zwischen
Quanten- und Relativitatstheorie ha-
ben Roman Schnabel und seine Kol-

legen im Blick, wenn sie schwere Ob-
jekte verschrianken wollen. Bei diesen
kommt ndmlich die Gravitationskraft
ins Spiel. Sie ist die einzige der vier
Grundkrifte der Physik, die sich ei-
ner quantentheoretischen Beschrei-
bung bislang hartnédckig entzieht.
Dafiir ist sie eng mit der Allgemei-
nen Relativititstheorie verheiratet:
Gravitation entsteht durch Verkriim-
mungen der Raumzeit, die Objekte
mit ihrer Masse verursachen. Schna-
bels Spiegel, die schon recht schwer
sind, sitzen demnach in einer kleinen,
aber woméglich folgenreichen Raum-
zeit-Delle.

Der bekannte englische Theoreti-
ker Sir Roger Penrose von der Uni-
versity of Oxford warf die Frage auf,
ob diese Delle die hochempfindliche
Verschrinkung zerstéren konnte.
,Die meisten Physiker denken wie
ich, dass das den Quantencharak-
ter nicht verindern wird“, erklart
Schnabel. Die Verschrankung der
Spiegel sollte also gelingen, aber
der empfindliche Quantenzustand
konnte tatsdchlich Gravitationsef-
fekte spiiren. Das wiirde vielleicht
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Nur Experten behalten hier den Uberblick -
Roman Schnabel kontrolliert die Laserapparatur.
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einen vollig neuen, experimentellen
Zugang zu einer noch unbekannten
Quantengravitation eréffnen, die die
Liicke zwischen Quanten- und Rela-
tivitatstheorie schlieBt. ,Wenn wir
die Gravitationskraft und quanten-
physikalische Phdnomene in solchen
Experimenten miteinander verheira-
ten konnten, wire das phidnomenal®,
sagt Schnabel begeistert: ,Dann
konnten wir vielleicht etwas Neues
iiber den Zusammenhang zwischen
diesen Kriften herausfinden.”

Um zu verstehen, wie die Gravita-
tion die Verschriankung beeinflussen
konnte, muss man sich das von
Schnabel geplante Experiment zu-
néchst genauer anschauen. Vor allem
stellt sich die Frage, in welchen Ei-
genschaften man zwei so groBe Ob-
jekte wie die Spiegel miteinander
verschrinken kann. Bei mikrosko-
pischen  Quantenteilchen nutzen
Physiker gerne Zerfallsprozesse, um
daraus verschrinkte Systeme zu ge-
winnen. ,Die Teilchen sind dann vél-
lig neu da und haben zunichst noch
keinerlei Informationsaustausch mit
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dem restlichen Universum®, erklart
Schnabel. Sie haben aber eine enge
Beziehung zueinander, die sich in ih-
rer Verschrankung duBert.

»Es ist, als wiirden die beiden Teil-
chen anfangs nur voneinander wis-
sen®, sagt Schnabel. Erst allmdhlich
wirken von auBen vielerlei Krifte auf
sie und legen damit ihre Eigen-
schaften in Bezug zur Umgebung
fest. Dann erst tauchen sie sozusagen
in unserem Kosmos richtig auf. Dabei
verlieren sie ihre quantenhafte Ver-
schrankungsbeziehung untereinander
und werden zu einzelnen Teilchen
mit individuellen Eigenschaften.

Die Spiegel sind dagegen anfangs
isolierte, individuelle Objekte, die
nichts voneinander wissen. Also
muss Schnabels Team umgekehrt
vorgehen: Es muss die storenden
Einflisse der Umgebung auf die zu
verschrankenden Eigenschaften zu-
riickdréngen und die Spiegel so
zu einem Quantenobjekt machen.
Die Hannoveraner wollen die Spie-
gelschwerpunkte iiber einen star-
ken Laserstrahl verschrinken, des-
sen Photonen auf die Spiegel einen
Lichtdruck ausiiben. Dank dieser
Kraft wirkt der Laser wie eine me-
chanische Feder.

LDer Ort und die Geschwindigkeit
des einen Spiegelschwerpunkts soll
dann nur noch durch die entspre-
chenden Eigenschaften des anderen
Spiegelschwerpunkts bestimmt sein®,
erldutert Schnabel. Ort und Geschwin-
digkeit beziehen sich hier auf die
Achse zwischen beiden Schwerpunk-
ten. Die Spiegel sollen also in einer
Raumdimension verschrinkt werden,
wozu sie wie Pendel an haarfeinen
Quarzfiden hdngen. Eine Technik, die
von GEO600 stammt. Bei kleinen
Pendelausschldgen sind sie in der
Achsenrichtung praktisch so frei be-
weglich, als wiirden sie schweben.

Wenn das Experiment gelingt, soll-
ten die Orte und die Geschwindig-
keiten der Spiegelschwerpunkte in
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Achsenrichtung  scheinbar  ver-
schwinden. Sie l16sen sich im Unge-
fahren auf und sind erst im Moment
einer Messung wieder zu erkennen,
wobei das Ergebnis einer Messung
sich nur vage vorhersagen ldsst. Im
Schwebezustand vor der Messung
sind die Spiegel miteinander ver-
schrinkt. Nach dem Abschalten des
Laserlichts, das ja wie bei den Quan-
tenwiirfeln keine geheime Verbin-
dung zwischen den Spiegel halten
darf, sollte die Verschrankung theo-
retisch etwa eine hunderstel Sekunde
iiberleben. In der Physik ist das eine
wunderbar lange Zeit zum Experi-
mentieren.

Der Prézisionslaser dient nicht
nur der Verschrinkung, sondern
auch ihrem Nachweis. Denn sein
Licht 1asst sich als superfeines Line-
al nutzen, mit dem sich die Bewe-
gung der Spiegelschwerpunkte ex-
trem genau vermessen ldsst. Selbst
Pendelausschlige von nur einem
Attometer konnen die Physiker noch
registrieren, also unvorstellbar win-
zige 0,000000000000000001 oder
1078 Meter. ,Das ist ein Tausendstel
eines Protonendurchmessers“, be-
tont Schnabel stolz.

MYSTERIOSE ERGEBNISSE
BEIM QUANTEN-AUTORENNEN

Ob die Spiegel miteinander ver-
schrinkt sind, werden zwei Messer-
gebnisse beweisen, die einander
scheinbar widersprechen. Paradoxer-
weise sind sie im Sinne der Quanten-
mechanik vollig korrekt. Um das zu
erkldren, beschreibt Schnabel ein et-
was eigenwilliges Quantenautoren-
nen: ,Stellen Sie sich dazu drei Au-
tos auf einer dreispurigen Autobahn
vor.* Der Beobachter sitzt in einem
Quantenpolizeiwagen, der mit kons-
tant 100 km/h auf der rechten Spur
fahrt. Auf den linken Spuren fahren
auf gleicher Hohe die beiden ande-
ren Autos, die den zwei Spiegeln
entsprechen: Sie sollen versuchen,

ebenfalls exakt 100 km/h zu fahren.
Der Beobachter kann die Bewegung
der zwei mit einer Radarpistole erfas-
sen. Er stellt zunichst fest, dass sie
Schwankungen unterliegen: Offenbar
schaffen sie es nicht, stindig exakt
auf gleicher Hohe mit ihm zu sein.
Nun fillt ihm etwas Merkwiirdiges
auf. Mit einer Einstellung seiner Ra-
darpistole, mit der sich die genaue
Position der Autos bestimmen lisst,
misst er, dass die beiden Autos syn-
chron vor- und zuriickpendeln. ,Sie
sind also gemeinsam mal vor ihm,
mal hinter ihm®, erklart Schnabel.
Uber die Geschwindigkeit der Autos
besagt diese Messung aber nichts.

Die zweite Messeinstellung zeigt
dem Polizisten die Summe der Ge-
schwindigkeiten an: Trotz der
Schwankungen fahren beide Autos
zusammengenommen immer exakt
200 km/h! Das ldsst nur einen Schluss
zu: Sobald der eine Wagen schneller
wird, muss der andere entsprechend
langsamer werden - oder umgekehrt.
Demnach machen die zwei Autos also
eine asynchrone Pendelbewegung
gegeneinander. Doch wie groB im
Augenblick dieser Geschwindigkeits-
messung der Abstand zwischen ihnen
ist, verrédt die Messung nicht.

Beide Messungen widersprechen
einander, aber welche ist richtig? Die
verbliiffende Antwort lautet: beide!
Es kommt nur darauf an, mit welcher
Einstellung der Radarpistole der Po-
lizist misst. Der Grund: Die zwei Au-
tos sind in dieser Bewegungsrichtung
verschrankt.

Genau so ein widerspriichliches
Pendelverhalten erwartet Schnabel
bei den verschrdnkten Spiegeln. Zwei
Detektoren werden diese Spiegelbe-
wegung in Achsenrichtung {iberwa-
chen, das Laserlicht tibernimmt die
Rolle der Radarwellen. Ein Detektor
misst prédzise die Geschwindigkeit,
mit der sich die Spiegel relativ zu-
einander bewegen, der andere Detek-
tor die Distanz der Schwerpunkte re-

lativ zueinander - auf Attometer
genau. Die Geschwindigkeitsmessung
wird eine perfekt asynchrone Pen-
delbewegung ergeben, die Ortsmes-
sung dagegen ein perfektes Syn-
chronpendeln.

Die Hannoveraner wollen damit ein
beriihmtes Gedankenexperiment rea-
lisieren, das Albert Einstein 1935 an
der amerikanischen Princeton Univer-
sity zusammen mit Boris Podolsky
und Nathan Rosen erdachte. Die drei
Wissenschaftler wollten damit zeigen,
dass die Quantenphysik unvollstindig
ist. Thr Experiment fithrt ndmlich
scheinbar zu dem Schluss, dass die
Orte und die Geschwindigkeiten von
zwei verschrinkten Objekten zugleich
exakt messbar sind.

ERSTER BLICK AUF DIE
QUANTENGRAVITATION

Beiunserem Quantenautorennen wiir-
de zwar jede Radarmessung die Ver-
schrankung der beiden Autos zersto-
ren, sie lasst sich aber auf genau die
gleiche Weise wieder praparieren.
Also kann der Quantenpolizist frei
entscheiden, ob er mal eine Orts- und
dann eine Geschwindigkeitsmessung
macht: Durch so eine Messreihe
konnte er also im Prinzip die Orte
und die Geschwindigkeiten der ver-
schriankten Autos prézise bestimmen,
wenn auch nur fiir das Gesamtsys-
tem, ndmlich den Abstand der Autos
zueinander und ihre relative Ge-
schwindigkeit.

Das scheint der vielfach bestitig-
ten Heisenberg’schen Unschirfere-
lation zu widersprechen: Nach dieser
kénnen Ort und Geschwindigkeit eines
Objekts niemals zugleich prizise be-
stimmt werden. Aus diesem Dilemma
gibt es nur einen radikalen Ausweg,
der innerhalb der Quantenmechanik
vollkommen schliissig ist. Tatsdchlich
lasst sich in dem Quantenautorennen
iiber den Ort und die Geschwindigkeit
jedes einzelnen Autos nichts Genaues
sagen. ,Die verschrankten Objekte, bei
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uns die beiden Spiegel, besitzen be-
ziiglich Ort und Geschwindigkeit kei-
ne individuellen Eigenschaften mehr®,
erldutert Schnabel.

Einstein akzeptierte diese Sicht-
weise nicht, weil sie seiner Auf-
fassung von einer physikalischen
Realitdt widersprach: Jedes Einzel-
system des verschriankten Objekts -
also hier jeder Spiegel oder jedes
Auto - sollten demnach eine Ge-
schwindigkeit und einen Ort haben,
auch wenn diese nicht gleichzeitig
préazise bestimmbar sind. Offenbar
muss die Physik sich jedoch von die-
sem Einstein'schen Realitdtsbegriff
verabschieden - jedenfalls solange
es keine bessere Interpretation gibt.
Bislang ist nur eines sicher: Die
Quantentheorie beschreibt hier die
Natur ohne Widerspruch zu allen
bisherigen Experimenten.

Nun lédsst sich Roger Penroses
Frage zur Eigengravitation verste-
hen, die zur Verkniipfung von Quan-
ten- und Relativitdtstheorie beitra-
gen konnte: Wenn ein verschrinkter
Spiegel keinen genauen Aufenthalts-
ort mehr hat, dann kann er gewisser-
maBen neben seine eigene Raumzeit-
Delle geraten - deren Aufenthaltsort
die Allgemeine Relativitdtstheorie
ndmlich exakt beschreibt. Also sollte
er seine eigene Gravitation zu spii-
ren bekommen. Sollte sich das auf
seinen Quantenzustand auswirken,
konnten die Experimentalphysiker
erstmals einen Blick auf Quantengra-
vitationseffekte erhaschen.

Uber die Welt der Quantengravita-
tion konnen die Theoretiker bislang
nur spekulieren, zum Beispiel in
Form der Stringtheorie. Allerdings
wird es noch einige Jahre dauern, bis
das Spiegelexperiment realisiert ist.
Es wird jedenfalls die Vorhersagen
der Quantenphysik bestdtigen, davon
ist Schnabel tiberzeugt: ,Sie ist halt
in einer Art und Weise richtig, wie es
Einstein nicht haben wollte.”

RoLAND WENGENMAYR

4/2008 MAXPLANCKFORSCHUNG |

31



	FOKUS: Welt der Quanten 
	Spuk mit Spiegeln


