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I DIE QUANTENPHYSIKERINNEN

A Chien-Shiung Wu auf einer Teilchenphysik-Konferenz in Israel im Jahr 1967

Chien-Shiung Wu

Ihr Nachweis der Quantenverschrankung und ihre frithen Photonenexperimente

Michelle Frank

Am Neujahrstag 1950 veroffentlichten Chien-Shiung Wu
und einer ihrer Doktoranden, Irving Sharknov, auf nur
einer Seite in Physical Review den weltweit ersten do-
kumentierten Nachweis von verschrankten Photonen in
einem Labor. Einige Wissenschaftshistoriker:innen sind
der Ansicht, dass dies ein frither AnstoR fiir die zweite
Quantenrevolution war.

rie Curie® bezeichnet, obwohl sie die meisten ihrer

wissenschaftlichen Forschungen in den Vereinigten
Staaten durchfiihrte [1]. Sie ist vielleicht am ehesten fiir ihre
Entdeckung der Nichterhaltung der Paritit fiir Teilchen
mit schwacher Wechselwirkung bekannt. Thr Experiment
trug dazu bei, dass Chen Ning Yang und Tsung-Dau Lee
im Jahr 1957 den Nobelpreis erhielten. Trotz der Bedeutung
ihrer Entdeckung wurde Wu weder in diesem Jahr noch
danach bei der Nobelpreisvergabe einbezogen. Heute ist
allgemein anerkannt, dass sie einen entscheidenden Schritt
auf dem Weg zum Standardmodell der Elementarteilchen

C hien-Shiung Wu wird oft als ,,die chinesische Ma-

geleistet hat, und bisweilen wird argumentiert, dass ihre
Entdeckung letztlich Antworten auf die Frage liefern konn-
te, warum es im Universum etwas und nicht nichts gibt.
Mit anderen Worten: Die Nichterhaltung der Paritat ist
ein Hinweis darauf, warum sich Materie und Antimaterie
in den frithesten Momenten des Kosmos nicht vollstindig
vernichtet haben. Wus Paritédtsexperiment von 1956 wurde
beriihmt, weil es ein physikalisches Gesetz umstief3. Thre we-
sentlichen Beitrdge zu unserem Verstdndnis der Quanten-
verschrankung sind jedoch weniger bekannt und sollen
daher hier gewiirdigt werden.

Alle Portréts zum Herunterladen und Aus-
drucken finden sich unter: dpg-physik.de/
veroeffentlichungen/publikationen/
arbeitsset-quantenphysikerinnen :
Dieser Beitrag ist im Original erschienenim ™", ;o
Physik Journal, November 2025, S. 36, https:// E m=dnd ke O H
pro-physik.de/zeitschriften/download/22967 Bk




Aus China in die USA

Die 1912 geborene Chien-Shiung Wu wuchs in China in
einer Zeit auf, in welcher der chinesische Nationalismus
und politische Bewegungen wie die Neue Kulturbewegung
und die chinesische Bewegung des 4. Mai neue Regierungs-
und Gesellschaftsstrukturen sowie neue Rollen fiir Mad-
chen und Frauen forderten. Wus Vater eroffnete die erste
Grundschule fiir Mddchen in der Region, und ihre Familie
sorgte dafiir, dass sie die bestmogliche Ausbildung erhielt.
1936 reiste Wu in die Vereinigten Staaten, um in Physik
zu promovieren - in der sicheren Erwartung, mit ihrem
Doktortitel wieder nach China zuriickzukehren.

In den USA sah sie sich allerdings den neuen politischen
Entwicklungen ausgesetzt, etwa den ausgrenzenden Ein-
wanderungsgesetzen, der amerikanischen Kriegsfithrung
und den Repressionen der McCarthy-Ara. Als die Vereinig-
ten Staaten im Dezember 1941 in den Zweiten Weltkrieg
eintraten, war Wu gerade Doktorandin an der University
of California in Berkeley. Von diesem Zeitpunkt an unter-
brachen die internationalen Konflikte fiir viele Jahre den
Kontakt zu ihrer Heimat und ihrer Familie.

Friihe Experimente mit verschrankten Photonen

Waus frithe Arbeiten zur Quantenverschrinkung begannen
1949 an der Columbia University, wo sie mit ihrem Dokto-
randen Irving Shaknov ein neues Experiment mit Materie
und Antimaterie durchfiihrte [2]. Ihre Ergebnisse zeigten,
dass Photonenpaare aus der Elektron-Positron-Annihila-
tion verschréankt sind, da diese selbst in einiger Entfernung
von der urspriinglichen Wechselwirkung stets rechtwinklig
zueinander polarisiert bleiben. Zum Zeitpunkt des Wu-
Shaknov-Experiments von 1949 hatten die Physiker bereits
die Grundlagen der Elektron-Positron-Kollisionen verstan-
den. Der amerikanische Physiker John Archibald Wheeler
hatte jedoch ein Experiment vorgeschlagen, um zu zeigen,
dass die entstehenden Photonenpaare auch orthogonal
zueinander polarisiert sind. Dieser Aspekt der Paartheo-
rie war es, der den aus Chile stammenden Laserphysiker
Francisco Duarte Jahrzehnte spéter dazu veranlasste, ihn
als ,,die Essenz der [Quanten- ] Verschrankung® zu charak-
terisieren [3].

In der knapp eine Seite langen Veroffentlichung von Wu
und Shaknov kommt das Wort ,,Verschrankung® allerdings
nicht vor. Stattdessen diskutierten die beiden jenen Test
fir die ,,Paartheorie®, den Wheeler 1946 vorgeschlagen hat-
te. Sie entschieden sich unter anderem deshalb fiir diesen
Test, weil andere dhnliche Experimente ohne schliissige
Ergebnisse geblieben waren. Wu war zuversichtlich, dass
ein neuer Szintillationszéhler ihre Erfolgsaussichten verbes-
sern wiirde. In der Tat erzielte sie damit auflergewohnliche
Resultate. Das Experiment zeigte ,eine hundertfache Stei-
gerung der Koinzidenzzahlrate® im Vergleich zu den friihe-
ren Ergebnissen anderer und belegte, dass der von Wheeler
vorgeschlagene Test funktionierte. Vor allem aber gelang
es Wu und Shaknov damit, zum ersten Mal verschrinkte
Photonen im Experiment nachzuweisen.

Shaknov verlor im Mai 1952 sein Leben im Koreakrieg. Bei
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einem Aufkldrungsflug fiir die Marine wurde sein Flugzeug
abgeschossen. Die Ergebnisse zu verschrankten Photonen
gerieten schon bald nach ihrer Veréffentlichung in Ver-
gessenheit.

Eine ,Kettenreaktion” in der Quantenphysik

Zwanzig Jahre spéter wiederholte Wu ihr Experiment aus
dem Jahr 1949 zusammen mit Leonard Kasday, einem
neuen Doktoranden an der Columbia University, und Jack
Ullman, einem Postdoc, der sich ihnen anschloss. Diesmal
verbesserten die Forscher ihre Messwinkel und verwende-
ten andere Materialien in ihrer Apparatur. AufSerdem spra-
chen sie die Verschrankung explizit an. Die neuen Ergeb-
nisse bestdtigten die urspriinglichen Erkenntnisse von 1949
und erschienen zwischen 1971 und 1975 in drei Artikeln [4].

Die Gesamtheit der Experimente bildete die Grundlage
fiir andere Physikerinnen und Physiker, die sich fragten,
ob verborgene Variablen die mysteriosen Verbindungen
zwischen raumlich getrennten Photonen erkldren konnten.
John Clauser, ebenfalls Absolvent der Columbia University,
konzipierte den ersten offiziellen Bell-Test und fithrte ihn
zusammen mit mehreren Kollegen durch, um nach Hin-
weisen auf versteckte Variablen zu suchen [5]. Das Experi-
ment von Clauser iiberschnitt sich zeitlich eng mit Kasdays
Arbeit unter Wu. Spiter inspirierte es nicht zuletzt Alain
Aspect und Anton Zeilinger dazu, Clausers Experiment
zu verfeinern und zu verbessern. Dabei fanden sich keine
Hinweise auf versteckte Variablen. Im Jahr 2022 erhielten
Clauser, Aspect und Zeilinger schliefllich den Physik-

Chien-Shiung Wu beim Zusammenbau eines elektrostatischen
Generators am Smith College
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Chien-Shiung Wu mit drei ihrer Mitarbeiter:innen im Labor an der Columbia University

Nobelpreis ,,fiir ihre Experimente mit verschrankten Photo-
nen, mit denen sie die Verletzung der Bell-Ungleichungen
nachgewiesen und Pionierarbeit in der Quanteninforma-
tionswissenschaft geleistet haben® [6].

Noch vor der Bekanntgabe der Nobelpreise 2022 ver-
offentlichte die Physikhistorikerin Indianara Silva einen
Artikel, der gerade zur rechten Zeit kam [7]. Sie zeigte da-
rin die entscheidende Ereigniskette auf, die Chien-Shiung
Wu mit den Nobelpreistrigern des Jahres 2022 verbindet.
Silvas argumentierte folgendermaflen:

m Clauser wurde zu seinem ersten Test fiir versteckte Varia-
blen inspiriert, nachdem er die Arbeit von John Stewart Bell
gelesen hatte.

m Bell wiederum wurde durch eine 1957 von David Bohm
und seinem Doktoranden Yakir Aharanov verfasste Arbeit
tiber versteckte Variablen inspiriert.

® Und genau diese Arbeit von Bohm und Aharanov stiitzte
sich auf das Experiment von Wu und Shaknov aus dem
Jahr 1949 [8].

Silvas Forschungen zeigten die Zusammenhénge sehr
klar auf. Die Arbeit von Wu inspirierte Bohm. Bohm in-
spirierte Bell. Bell inspirierte Clauser dazu, iiber sein no-
belpreisgekrontes Experiment nachzudenken. Mehr noch,
heute wissen wir, dass Clauser, bevor er seinen eigenen Bell-
Test begann, auch Wu konsultiert hatte.

Im Anschluss an Silvas Veroffentlichungen erschie-
nen weitere Arbeiten, die Wus Bedeutung fiir die Ver-
schrankungsgeschichte herausarbeiten. Chon-Fai Kam,
Chen-Ning Zhang und Da Hsuan Feng haben zum Beispiel
‘Wus Bedeutung fiir die Verschrankung hervorgehoben und
Yu Shi hat wertvolle neue Details beigetragen [9]. Das Wu-
Shaknov-Experiment und die nachfolgenden Arbeiten von
Kasday, Ullmann und Wu werden zu Recht als entschei-
dende Grundlage und Sprungbrett fiir die nachfolgenden
Verschrankungsexperimente gefeiert.

Eine Tiiroffnerin

Als Wu ihre zweite Runde von Verschrankungsexperimen-
ten leitete, waren die neuen Biirgerrechtsgesetze gerade in
den Universitaten angekommen. Sie drangte die Leitung der
Columbia University unermiidlich dazu, ungerechte Hin-
dernisse zu beseitigen, die Frauen von der vollen Teilhabe
an der Wissenschaft und der akademischen Welt abgehalten
hatten, und leitete neben ihrer Vollzeittitigkeit einen Fakul-
tatsausschuss, der zur Durchsetzung der neuen Schutzbe-
stimmungen beitrug [10]. Wus auflergewo6hnliche physikali-
sche Entdeckungen und ihre bahnbrechende Fithrungsrolle
waren selbst miteinander verschrinkt. Diese starke Kom-
bination hat Wu schon zu Lebzeiten zu einer Ikone gemacht
und nach ihrem Tode im Jahr 1997 steht sie bis heute fiir die
volle und faire Teilhabe von Frauen an der Physik.
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Anregungen zur Diskussion

Jeder Lebensweg einer Quantenphysikerin war individuell - aber jeder ist
es wert, genauer betrachtet zu werden. Zu verschiedenen Zeiten und an
unterschiedlichen Orten waren die Barrieren und die Chancen fiir eine Kar-
riere in der Quantenphysik andere. Auch spielten private und individuelle
Vorbehalte und Ermutigungen eine Rolle. Frauen fanden schliefllich unter-
schiedliche Strategien, zur Quantenphysik beizutragen. Vielfach stieflen sie
an Grenzen, manchmal konnten sie diese tiberwinden, haufig gelang dies
erst mit Verzogerung.

Machen Sie sich selbst ein Bild! Lesen Sie den Text und halten Sie Aus-
schau nach wichtigen Griinden, welche die Karriere beeinflusst haben. Die
folgende Grafik kann helfen, die Ergebnisse zu sammeln. Nicht alle Fakto-
ren haben jeweils eine Rolle gespielt und vielleicht finden Sie auch weitere
Faktoren, die noch nicht in der Grafik aufgefiihrt sind.
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