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Quanten-Kausalbeziehungen: A verursacht B verursacht A
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Eines der am tiefsten verwurzelten Konzepte in der Wissenschaft und in unserer
Alltagserfahrung ist die Kausalitét: die Idee, dass gegenwartige Ereignisse durch vergangene
Ereignisse verursacht werden und dass gegenwartige Ereignisse wiederum zukiinftige
Ereignisse verursachen. Wenn ein Ereignis A eine Wirkung B verursacht, kann B nicht auch A
verursachen. Nun zeigen theoretische Physiker von der Universitat Wien und der Université
Libre de Bruxelles, dass in der Quantenmechanik eine Situation vorstellbar ist, in der ein
einzelnes Ereignis zugleich Ursache und Wirkung eines anderen Ereignisses sein kann. Die
Forschungsergebnisse dazu erscheinen in der aktuellen Ausgabe von "Nature
Communications".

Obwohl noch nicht geklart ist, ob solche Situationen tatsachlich in der Natur vorkommen, kann die
bloRe Moglichkeit ihrer Existenz weitreichende Folgen fir die Grundlagen der Quantenmechanik, der
Quantengravitation und der Quanteninformationsverarbeitung haben.

Kausale Beziehungen: Wer beeinflusst wen?

Im Alltagsleben und in der klassischen Physik gibt es eine klare zeitliche Abfolge von Ereignissen:
eine Ursache kann nur eine Wirkung in ihrer Zukunft und nicht in ihrer Vergangenheit beeinflussen.
Ein einfaches Beispiel: Eine Person namens Alice betritt ein Zimmer und findet dort ein Stlick Papier
vor. Alice liest das Papier, radiert die Schriftziige aus und schreibt ihre eigene Botschaft auf das
Papier nieder. Eine zweite Person, Bob, die dasselbe Zimmer zu einem anderen Zeitpunkt betritt,
befolgt das gleiche Prozedere: Bob liest, I6scht und schreibt eine Nachricht auf das Papier. Falls Bob
den Raum nach Alice betritt, wird zwar er die Botschaft von Alice lesen kénnen, aber Alice hat keine
Maoglichkeit, Bobs Nachricht zu kennen. In diesem Fall ist das Verfassen der Botschaft durch Alice die
"Ursache" und die von Bob gelesene Botschaft die "Wirkung". Jedes Mal, wenn die beiden den
Vorgang wiederholen, wird nur eine der beiden Personen die Nachricht des anderen lesen kénnen.
Selbst wenn sie keine Uhren bei sich haben und nicht wissen, wer von ihnen als erster den Raum
betritt, kdnnen sie aufgrund dessen, was sie lesen und schreiben herausfinden, welche Person als
erste im Zimmer war. Wenn z.B. Alice die Nachricht "Alice war heute hier" hinterlasst, wird Bob beim
Lesen der Nachricht feststellen, dass er das Zimmer erst nach Alice betreten hat.

Quantenverletzung der kausalen Abfolge

Solange nur die Gesetze der klassischen Physik zuldssig sind, steht die Reihenfolge der Ereignisse
fest: Entweder ist Bob oder Alice die erste Person, die im Zimmer eine Nachricht hinterlasst. Wenn die
Quantenmechanik ins Spiel kommt, kann sich dieses Bild jedoch drastisch verandern. GemaR der
Quantenmechanik kdnnen Objekte ihre wohldefinierten klassischen Eigenschaften verlieren, sodass
z.B. ein Teilchen zugleich an zwei unterschiedlichen Orten sein kann. Das nennt man in der
Quantenphysik "Superposition”. Nun hat ein internationales Team von Physikern um Caslav Brukner
von der Universitat Wien gezeigt, dass sich sogar die kausale Abfolge von Ereignissen in einer
solchen Superposition befinden kénnte. Wenn in unserem Beispiel Alice und Bob statt eines
gewohnlichen Blatt Papiers ein Quantensystem zur Verfligung haben, um ihre Nachricht zu
hinterlassen, kann nun folgende Situation eintreten: Jede der beiden Personen kann Teile der
Botschaft lesen, die die andere Person geschrieben hat. Tatséchlich hat man eine Superposition der
beiden Situationen: "Alice betritt das Zimmer als Erste und hinterlasst ihre Nachricht vor Bob" und
"Bob betritt das Zimmer als Erster und hinterlasst seine Nachricht vor Alice".

"Solch eine Mdglichkeit wurde in der Quantenmechanik nicht umgesetzt, da die Theorie immer eine
bestimmte kausale Abfolge zwischen Ereignissen voraussetzt”, erlautert Ognyan Oreshko von der
Freien Universitat Brissel (vormals Universitat Wien). "Wenn wir allerdings davon ausgehen, dass die
Quantenmechanik alle Phdnomene steuert, muss man naturgemaf annehmen, dass die Abfolge von
Ereignissen auch unbestimmt sein kénnte, &hnlich der Position und der Geschwindigkeit eines
Teilchens", erganzt Fabio Costa von der Universitat Wien.

Diese Erkenntnisse stellen einen wichtigen Schritt zum Verstandnis dar, dass die bestimmte kausale
Abfolge nicht eine notwendige Eigenschaft der Natur sein muss. "Die wahre Herausforderung liegt nun
darin herauszufinden, wo wir in der Natur nach Superpositionen der kausalen Abfolge suchen sollen”,
erklart Caslav Brukner von der Gruppe Quantenoptik, Quantennanophysik, Quanteninformation der
Universitat Wien.
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