A. Quantinger

Verschrankung - ein Quantenratsel far
jedermann

Eines der interessantesten Phinomene der Quantenphy-
sik ist die Verschrinkung. Sie besagt, dass zwei (oder auch
mehr) Quantenteilchen auf viel engere Weise miteinander
zusammenhingen koénnen, als dies nach der klassischen
Physik moglich ist. Eine Messung an einem Teilchen 4n-
dert sofort den Quantenzustand des anderen, unabhingig
von der Entfernung zwischen beiden. Diese Zusammenhin-
ge konnen nicht durch Eigenschaften, die diese Teilchen
lokal fir sich selbst tragen, erklirt werden. Der vorliegen-
de Aufsatz liefert eine allgemeinverstindliehe Darstellung
der experimentellen Situation sowie der Bell’schen Unglei-
chung. Der Artikel wird abgeschlossen mit einer kurzen
Diskussion moglicher philosophischer Konsequenzen.

1 EinfUhrung

Die Quantenphysik wurde zu Beginn des 20. Jahrhunderts geschatfen,
um das Verhalten von Atomen beschreiben zu kénnen. Thre Bedeutung
reicht heute von technischen Anwendungen, wie etwa dem Transistor
oder dem Laser, bis hin zu Elementarteilchen und der Physik des Uni-
versums. Sie liefert eine unglaublich prizise Naturbeschreibung. Alle
ihre mathematischen Vorhersagen wurden auf das Genaueste im Expe-
riment bestitigt.

Einige der Vorhersagen der Quantenphysik stellen aber lieb gewor-
dene Aspekte unseres Weltbilds in Frage. In der Offentlichkeit sind
in diesem Zusammenhang bekannt die Schlagworte ">Heisenberg’sche
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Unschirfebeziehung" < und ">Quantensprung"<. Am interessantesten
ist allerdings wohl das Phinomen der Verschrinkung, das zentral ist
fir Konzepte wie das Einstein-Podolsky-Rosen-Paradoxon und das
Bell’sche Theorem. Wir werden diese Dinge jetzt im Detail besprechen.

Im Jahr 1935 veroffentlichte Albert Einstein gemeinsam mit Bo-
ris Podolsky und Nathan Rosen (EPR) eine Arbeit mit dem Titel
">Can Quantum-Mechanical Description of Physical Reality Be Con-
sidered Complete?"< [1]. In dieser Arbeit zeigten EPR, dass nach der
Quantenphysik zwei Systeme auf extrem enge Weise miteinander zu-
sammenhingen konnen, viel enger, als dies fir Systeme der klassischen
Physik moglich ist.

Betrachten wir etwa zwei Teilchen, die miteinander zusammengesto-
Ben sind und jetztjedes fiir sich in eine andere Richtung davonfliegen.
EPR zeigten, dass die Messung an einem der beiden Teilchen den Zu-
stand des anderen Teilchens dndert, ganz egal, wie weit die Teilchen
voneinander entfernt sind. Diese Auswirkung der Messung des einen
Teilchens auf das andere findet sofort und ohne Zeitverzogerung statt,
also mit unendlich grofler Geschwindigkeit. Das scheint im Wider-
spruch zur Einsteinschen Relativititstheorie zu stehen, nach der sich ja
nichts schneller als mit Lichtgeschwindigkeit ausbreiten darf. Einstein
hat dieses Phinomen auch als ">spukhafte Fernwirkung"< bezeichnet,
und er hatte gehofft, dass es eine Moglichkeit gibe, eine neue Physik zu
finden, wo diese spukhafte Fernwirkung nicht auftritt.

Unmittelbar nach der Veroffentlichung der EPR-Arbeit befasste
sich Erwin Schrodinger [2] mit dem Phinomen und erfand dafiir die
Bezeichnung ">Verschrinkung"<. Er erkannte klar die tiefgreifenden
Konsequenzen und sprach davon, dass die Verschrinkung das jenige
Phinomen sei, das uns zwinge, von allen lieb gewordenen klassischen
Vorstellungen, wie die Welt beschatfen sei, endgiiltig Abschied zu neh-
men.

Die EPR-Arbeit wurde im Wesentlichen von den Physikern igno-
riert. Man war zufrieden damit, dass die Quantenphysik eine so exakte
Beschreibung der Natur lieferte und in ihren Anwendungen duflerst
erfolgreich war. Die Situation anderte sich 1964 mit einer Veroffentli-
chung von John Bell [3] unter dem Titel ">On the Einstein Podolsky
Rosen Paradox"<. In dieser Arbeit zeigt Bell, dass es nicht moglich
ist, das Verhalten solcher verschrinkter Systeme zu verstehen, wenn
man von gewissen ">verniinftigen"< Annahmen ausgeht, wie die Welt
beschaffen sein sollte. Dies ist wohl die profundeste Entdeckung der
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Physik seit Kopernikus, wie Henry Stapp einmal treffend bemerkt hat.
Kopernikus hatte ja das alte Weltbild tiber den Haufen geworfen, nach
dem die Erde im Mittelpunkt des Universums stand. Bell wiederum
wirft das klassische Weltbild tiber den Haufen. Allerdings besteht ein
wesentlicher Unterschied: Kopernikus lieferte gleichzeitig ein neues
Weltbild, in dem die Planeten um die Sonne kreisen. Fiir den Fall der
Quantenphysik haben wir dieses neue Weltbild noch nicht gefunden.

In den Jahren seit 1964 haben zahlreiche Experimente bewiesen,
dass die Vorhersagen der Quantenphysik fir verschrinkte Teilchen
voll und ganz zutreffen, dass also die Welt ">wirklich so verrtickt
ist"<, wie es der amerikanische Physiker Daniel Greenberger ausge-
driickt hat. Interessanterweise und zur Uberraschung aller frith an
den wissenschaftlichen Untersuchungen der Verschrankung Beteiligten
fihrten diese Experimente zu neuen Ideen einer Quanteninformati-
onstechnologie. Die wichtigsten Konzepte hier sind Quantencomputer,
Quantenkryptographie und Quantenteleportation, die wohl die Infor-
mationstechnologie der Zukunft darstellen werden.

Wir werden uns nun einer genauen Diskussion der Argumentation
von Einstein, Podolsky und Rosen sowie von Bell zuwenden.

2 Einstein, Podolsky und Rosen

In den Naturwissenschaften im Allgemeinen und in der Physik im
Speziellen mochten wir die Natur beschreiben. Man macht Beobach-
tungen und trifft, aufbauend auf diese Beobachtungen, Annahmen, was
der Grund fiir das Beobachtete sein konnte. Ziel ist es, letztlich ei-
ne vollstindige theoretische Beschreibung zu finden. Das Wesen einer
erfolgreichen Theorie in der Physik ist es, Vorhersagen fiir kiinftige
Beobachtungen zu liefern. Diese Vorhersagen kénnen dann im Experi-
ment liberpriift werden. Eine Theorie ist so lange giiltig, wie sie nicht
durch ein Experiment widerlegt wird.

Wir betrachten eine Quelle S, die Teilchenpaare aussendet. Teilchen a
fliegt zur Messstation A, Teilchen b zur Messstation B (Abb. 1).

Die Messapparate an beiden Stationen A oder B sind vollkommen
identisch. Natiirlich besitzen sie einen komplizierten inneren Mecha-
nismus, der uns aber hier nicht interessieren muss. Es gentigt, zu wissen,
dass mit jedem Apparat drei verschiedene Messungen durchgefiihrt
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Abbildung 1: Anordnung zur experimentellen Beobachtung von Verschrin-
kung. Eine Quelle S entsendet Teilchenpaare. Ein Teilchen wird von
Messstation A, das andere von Messstation B gemessen. Mit einem Schalter an
jeder Messstation kann entschieden werden, welche Art von Messung, x, y oder
z, an dem Teilchen durchgefithrt wird. Fiir jede der Schalterstellungen gibt es
zwei mogliche Resultate, + oder -.

werden konnen. Welche Messung durchgefithrt wird, bestimmen die
Experimentatoren an derjeweiligen Messstation. Sie konnen auswiahlen,
welche der drei Messungen an ihrem Teilchen durchgefihrt werden.
Dies geschieht mit Hilfe eines Schalters, der in drei verschiedenen Po-
sitionen stehen kann: x, y oder z. Eine weitere wichtige Eigenschaft des
Messapparats ist, dass auf jeder Seite nur zwei Messresultate moglich
sind, nennen wir sie + und -. Auflerdem nehmen wir an, dass jedes
Teilchen, das von der Quelle S emittiert wurde, tatsichlich auch im je-
weiligen Apparat registriert wird. Das heif3t, jedes der Teilchen a und b
wird fiir jede der Schalterstellungen x, y oder z entweder das Resultat +
oder das Resultat - liefern. Die Quelle emittiert ein Teilchenpaar nach
dem anderen, aber niemals zwei Paare zugleich.

Wir werden uns nun den moglichen Messresultaten zuwenden. Die
Frage ist also, wie oft das Resultat + beziehungsweise das Resultat -
bei welcher Schalterstellung auftreten wird und wie die Resultate, die
wir mit den beiden Apparaten A und B erhalten, miteinander zusam-
menhingen. Wir folgen dabei im Wesentlichen der Argumentation von
Einstein, Podolsky und Rosen in ihrer Originalarbeit.

Eine erste wichtige Beobachtung ist die, dass fir jede der Schal-
terstellungen x, y oder z auf jeder der beiden Seiten, A oder B, die
Messresultate + oder - gleich hiufig vorkommen. Wenn wir also viele
Teilchen messen, wird sowohl fiir Alice als auch fiir Bob das Resultat +
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in der Hilfte der Fille auftreten und das Resultat - in der anderen Hailfte
der Fille. Die Abfolge der Messresultate untereinander ist rein zufallig.
Eine typische Abfolge konnte sein:

Fo—t—t++—..

Bisher haben wir die Messresultate an jeder Seite, Messstation A oder
Messstation B, fiir sich alleine betrachtet. Und das wichtige Resultat,
das wir erhalten haben, ist, dass diese Messergebnisse keinerlei Struktur
aufweisen.

Da die Teilchen in Paaren erzeugt werden, liegt es nahe, nun zu un-
tersuchen, welches Resultat, + oder -, bei Messstation A gemeinsam mit
welchem Resultat bei Messstation B auftritt. Wir werden also die Korre-
lationen zwischen beiden Messresultaten ansehen. Welches Messresultat
bei A gehort demnach zu welchem Messresultat bei B? Ganz einfach:
Wir miissen nur schauen, welche Messresultate gleichzeitig auftreten,
denn die beiden Teilchen a und b eines Paares werden ja gleichzeitig
erzeugt, und die beiden Messstationen sind gleich weit von der Quel-
le entfernt. Solche gleichzeitigen Ereignisse nennt man Koinzidenzen.
Resultat einer solchen Koinzidenzmessung konnte zum Beispiel sein,
dass beim Apparat A, der so eingestellt sei, dass er die Eigenschaft x
misst, das Resultat + auftritt, und gleichzeitig an Apparat B, der viel-
leicht darauf eingestellt ist, dass er Eigenschaft y misst, das Resultat -
tir das andere Teilchen dieses Paars.

Die Frage, die wir uns nun stellen, ist, welche Kombinationen von +
oder - auf der einen Seite und + oder - auf der anderen Seite bei welchen
Schalterstellungen vorkommen.

Beschrinken wir uns zuerst auf diejenigen Fille, wo auf beiden Sei-
ten, A und B, die gleichen Schalterstellungen gewihlt wurden. Auf jeder
Seite gibt es drei mogliche Schalterstellungen, x, y und z. Die méglichen
Koinzidenzen sind also xx, yy und zz. Es stellt sich heraus, dass wir
in allen drei Fillen fiir jedes einzelne Paar auf beiden Seiten das gleiche
Resultat erhalten. Es kann allerdings + oder - sein. Wenn also Appa-
rat A und Apparat B beide die gleiche Grofle messen, so kommen als
Resultate nur + + oder - - vor, entweder auf beiden Seiten + oder auf
beiden Seiten -.Verschiedene Resultate, + -, + bei Apparat A und - bei
Apparat B, oder - +, - bei A und + bei B, treten nie auf. Dies gilt fur alle
drei moglichen Kombinationen von Schalterstellungen, xx, yy und zz.
Ferner gilt, dass jede der beiden Moglichkeiten, + + und - -, gleich oft
auftritt.
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Aus diesen Beobachtungen kénnen wir nun eine sehr interessante
Schlussfolgerung ziehen. Ist uns das Resultat fiir eine Seite, sagen wir,
A, bekannt, + oder -, so konnen wir mit Sicherheit das Resultat fiir die
andere Seite, in diesem Fall B, vorhersagen. Das Resultat muss genau
das gleiche sein, falls der Schalter an Apparat B in der gleichen Stellung
ist wie der an Apparat A. Mit anderen Worten: Welche Messung auch
immer auf einer Seite durchgefithrt wird, x, y oder z, die andere Seite
wird genau das gleiche Resultat erhalten, falls dort die gleiche Messung
durchgefithrt wird. Aber wie ist das zu erklaren? Wir werden nun ein
einfaches Modell aufstellen, das diese Korrelationen erliutert.

Wichtig ist, dass die beiden Teilchen a und b unabhingig voneinander
sind, sobald sie die Quelle S verlassen haben. Es ist also verniinftig, an-
zunehmen, dassjedes Teilchen eine Eigenschaft trigt, die das spezifische
Messresultat fiir dieses Teilchen festlegt. Um die Tatsache zu erkliren,
dass beide Teilchen dasselbe Resultat liefern, miissen die Eigenschaften
fiir beide Teilchen dieselben sein. Ferner mussjedes Teilchen fiir alle drei
Schalterstellungen, x, y und z, solche Eigenschaften tragen. Sie missen
ja bei jeder der moglichen Messungen beide das gleiche Resultat liefern.
Und es konnte ja durchaus sein, dass die Schalterstellung geandert wird,
nachdem die beiden Teilchen von der Quelle bereits abgeschickt wur-
den. Sie kénnen also nicht vorher wissen, ob der Schalter auf x, y oder z
stehen wird.

Die Annahme solcher Eigenschaften ist verniinftig und naheliegend.
Das konkrete Messresultat, das wir erhalten, wiirde dann lediglich
wiedergeben, dass das Teilchen eben die entsprechende Eigenschaft
getragen hat. Wenn das Teilchen also fiir die Messung der Schalter-
stellung y die Eigenschaft + trigt, wird das Resultat + sein, wenn der
Schalter auf y steht. Solche Eigenschaften wiirden auch vollkommen die
Tatsache erkliren, dass wir mit

Sicherheit vorhersagen konnen, was das Resultat auf der jeweils an-
deren Seite, sagen wir, B, sein wird, wenn wir das Resultat auf einer
Seite, sagen wir, A, kennen. Diese Annahme, dass einem Messresultat,
das mit Sicherheit vorhergesagt werden kann, eine Eigenschaft, ein Ele-
ment der Wirklichkeit entspricht, nennt man die Realititsannahme von
Einstein, Podolsky und Rosen.

Im Prinzip konnten die perfekten Korrelationen aber auch dadurch
zustande kommen, dass es eine unbekannte Art von Kommunikation
zwischen beiden Apparaten, A und B, gibt. Dann wiirde zum Bei-
spiel Apparat A, wenn er sein Teilchen gemessen hat, eine Nachricht
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an Apparat B senden, der mitteilt, wie die Schalterstellung bei thm war
und welches Messresultat herauskam. Apparat B wiirde dann dasselbe
Messresultat angeben fir den Fall, dass sein Schalter auf der gleichen
Position steht. EPR nehmen jedoch an, dass beide Apparate so weit
voneinander getrennt sind, dass die Informationsiibertragung schnel-
ler als mit Lichtgeschwindigkeit erfolgen misste. Dies schlieflen sie
allerdings aus, da nach Einsteins eigener Relativitdtstheorie die Licht-
geschwindigkeit nicht tiberschritten werden kann. Dies nennt man die
EPR-Lokalititsannahme. Eine Theorie, die die Realititsannahme und
die Lokalititsannahme in sich eingebaut hat, nennt man eine ">lokal
realistische Theorie"<.

Unser lokal realistisches Modell, das wir soeben aufgestellt haben,
kann die perfekten Korrelationen vollstindig erkliren, das heiflt, die-
jenigen Messresultate, die auftreten, wenn an beiden Seiten dieselbe
Schalterstellung gewdhlt wurde. Man nennt diese Eigenschaften, die
jedes Teilchen fiir sich selbst trigt, verborgene Variable, da es nicht not-
wendig ist, dass sie einer direkten Beobachtung zuginglich sind. Sie
miussen lediglich die Messergebnisse auf der jeweiligen Seite festlegen.

Wir stellen uns als nichstes die Frage, welche Messresultate unser
Modell vorhersagt, wenn die Schalterstellungen bei Messstation A und
bei Messstation B nicht die gleichen sind, wenn wir also alle Kombina-
tionen von x, y und z zulassen. Aus unserem Modell folgt nicht, dass die
Resultate nun auch in diesen Fillen auf beiden Seiten unbedingt gleich
sein miissen. Dies galtja nur dann, wenn die Schalterstellungen identisch
waren. Es kann also jetzt nicht nur ++ oder - auftreten, sondern auch +-
oder -+. Es ist evident, dass unser Modell, das fiir perfekte Korrelatio-
nen aufgestellt wurde, nicht klar genug ist, um genau vorherzusagen,
wie hiufig diese beiden Moglichkeiten vorkommen werden.

John Bell konnte aber zeigen, dass diese Kombinationen nicht belie-
big oft auftreten konnen, sondern dass es fiir deren Hiufigkeit gewisse
Grenzen gibt. Diese Grenzen werden durch die so genannte Bell’sche
Ungleichung ausgedriickt.
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3 Die Bell'sche Ungleichung fur Nichtphysiker

Um die Bell’sche Ungleichung fiir die Allgemeinheit leichter zuginglich
zu machen, iibersetzen wir im Folgenden ihre Sprache in die Alltags-
sprache. Das Argument folgt aber im Wesentlichen einer Arbeit von
Eugene Wigner, die auf Bell aufbaut [4]. Anstatt der Teilchenpaare,
die der Physiker nimmt, betrachten wir identische Zwillinge. Den drei
Messungen x, y oder z entspricht die Beobachtung dreier Eigenschaf-
ten: Korpergrofle, Haarfarbe und Augenfarbe. Bei der Korpergrofie
sind dies ">grofl"< oder ">klein"<, bei der Haarfarbe ">blond"< oder
">schwarzhaarig" < und bei der Augenfarbe ">blau"< oder ">braun"<.
Wir beschrinken uns auf Beobachtungsergebnisse, die nur zwei Ant-
worten entsprechend + oder - zulassen. Bei der Korpergrofie sind dies
grofl oder klein, bei der Haarfarbe blond oder schwarz und bei der Au-
genfarbe blau oder braun. Zwillinge, die abweichende Eigenschaften,
wie etwa Augenfarbe oder Haarfarbe, haben, lassen wir aufler Acht.

Ganz offenbar zeigen unsere identischen Zwillinge die vorher disku-
tierten perfekten Korrelationen. Ist einer der Zwillinge etwa grofi, hat
blaue Augen und blonde Haare, wissen wir, dass der andere Zwilling
auch grof$ sein wird, blaue Augen und blonde Haare hat. Im Sinne von
Einstein, Podolsky und Rosen sind diese drei Eigenschaften — Grofle,
Augenfarbe und Haarfarbe — Elemente der Realitit, da wir aufgrund
der Beobachtung des einen Zwillings mit Sicherheit die Eigenschaften
des anderen vorhersagen konnen. Wir kennen auch einen Grund fiir
diese Identitit: Es ist die Tatsache, dass beide dieselben Gene tragen.
Diese Gene entsprechen den lokalen verborgenen Variablen. Wenn wir
nun eine grofle Zahl von solchen Zwillingspaaren betrachten, die alle
entweder grof§ oder klein, blond oder schwarzhaarig, blaudugig oder
brauniugig sind, gibt es natiirlich alle nur denkbaren Kombinationen.
Fur die genannten drei Eigenschaften sind es deren acht:

e grofi, blaudugig, schwarzhaarig

grof$, blaudugig, blond

grof3, braundugig, schwarzhaarig

grof$, brauniugig, blond

klein, blaudugig, schwarzhaarig
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e klein, blaudugig, blond
e klein, brauniugig, schwarzhaarig
e klein, brauniugig, blond

Von all den vielen Zwillingspaaren, die wir betrachten, wird eine gewis-
se Zahl groff und schwarzhaarig mit blauen Augen sein, eine gewisse
Zahl groff und blond mit blauen Augen und so weiter. Wie viele es sind,
ist unbekannt, und das miissen wir auch gar nicht wissen. Wir konnen
aber einige ganz einfache Aussagen treffen, zum Beispiel:

Zahl der groflen Zahl‘ d.er Zahl‘ d.er
Zwillingspaare _ groﬁ‘en Zwillingspaare groﬁ‘en Zwillingspaare
mit blaven Augen mit blauen Augen mit blauen Augen
und schwarzen Haaren und blonden Haaren

Das ist vollkommen evident. Ein grofler Zwilling mit blauen Augen
muss innerhalb unseres Modells entweder schwarze oder blonde Haare
haben. Andere Haarfarben betrachten wir ja nicht. Genauso gilt:

Zahl der groflen Zahl. d.er Zahl. d.er
[ Zwillingspaare :| groflen Zwillingspaare groflen Zwillings
. mit blauen Augen mit blauen Aug
mit schwarzen Haaren und schwarzen Haaren und schwarzen H

Vielleicht wird die Leserin beziehungsweise der Leser schon ungedul-
dig, da es sich ja wirklich um triviale und selbstverstindliche Aussagen
handelt. Wir bitten aber noch um ein klein wenig Geduld, denn wir
brauchen nur mehr eine einzige Aussage, um unser Argument durch-
ziehen zu konnen. Sie lautet:

Zahl der Zahl der
Z;hl.(lilér blonden _ | groflen Zwillingspaare kleinen Zwillingspaare
:;11 1ng51: are N mit blauen Augen mit blauen Augen
fut blatien Sugen und blonden Haaren und blonden Haaren

Auf Basis der drei eigentlich recht primitiven Aussagen, die wir gerade
getroffen haben, erhalten wir die Bell’sche Ungleichung fir Zwillings-
paare:

Zahl der groflen Zahl der Zahl der
Zwillingspaare < | groflen Zwillingspaare |+ | blonden Zwillingspaar
mit blauen Augen und schwarzen Haaren mit blauen Augen
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Das Symbol < bedeutet, dass die linke Seite kleiner oder hochstens
gleich grof§ ist wie die Summe der rechten Seite. Ehe wir auf die Bedeu-
tung der Bell’schen Ungleichung eingehen, tiberlegen wir uns kurz noch
einmal, was wir bisher gemacht haben: Wir schauten uns identische
Zwillinge an, und wir betrachteten nur drei verschiedene Eigenschaften:
Grofle, Haarfarbe und Augenfarbe; wir haben uns auf jeweils zwei Va-
rianten dieser Eigenschaften beschrinkt: grof§ — klein, blond — schwarz,
blau — braun. Alle anderen Zwillinge haben wir ausgeschlossen. Wir
haben uns nicht alle moglichen Zwillinge angesehen, sondern nur die
mit diesen spezifischen Eigenschaften, also keine anderen Augen- oder
Haarfarben.

Wir sind nun durch ganz einfache Uberlegungen zu der Bell’schen
Ungleichung gekommen. Dass diese richtig ist, sehen wir sofort. Wir
brauchen uns nur zu iberlegen, dass jede der drei Zahlen in der
Bell’schen Ungleichung nach den dariiber stehenden Beziehungen aus
zwei anderen Zahlen zusammengesetzt ist. Die beiden Zahlen, aus
denen die (Zahl der groflen Zwillingspaare mit blauen Augen) zusam-
mengesetzt ist, kommen auch auf der rechten Seite vor, nimlich die
(Zahl der groflen Zwillingspaare mit blauen Augen und schwarzen Haa-
ren) und die (Zahl der groflen Zwillingspaare mit blauen Augen und
blonden Haaren). Zusitzlich gibt es dann auf der rechten Seite noch
die (Zahl der groflen Zwillingspaare mit braunen Augen und schwarzen
Haaren) und die (Zahl der kleinen Zwillingspaare mit blauen Augen
und blonden Haaren). Nur wenn diese letzten beiden jeweils Null sind,
wenn es also keine solchen Zwillinge gibt, dann gilt das Gleichheitszei-
chen in der Bell’schen Ungleichung. Sonst muss die linke Seite kleiner
sein als die rechte.

So unschuldig die eben gefunden Aussage aussieht, so wichtig ist sie
tir die moderne Physik. Die Bell’sche Ungleichung gilt fiir alle Paare
von identischen Objekten. Alles, was wir benotigen, um die Bell’sche
Ungleichung in einer bestimmten Situation anzuwenden, ist eine Be-
schrinkung auf zweiwertige Eigenschaften — Eigenschaften, die nur
zwel Moglichkeiten zulassen. Im tiglichen Leben wird die Bell’sche
Ungleichung immer richtig sein.

Ubersetzen wir nun die Bell’sche Ungleichung in unser oben disku-
tiertes Experiment mit den Teilchenpaaren. Auch dort haben wir drei
Eigenschaften, die wir beobachten, x, y oder z, und jeweils zwei Resul-
tate, + oder -, die perfekt miteinander korreliert sind, wenn auf beiden
Seiten, A oder B, dieselbe Eigenschaft gemessen wird. Wir brauchen
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demnach nur die Sprache, die wir bei den Zwillingen verwendet haben,
in die Sprache in unserem Teilchenmodell zu tibersetzen. Verwenden
wir also folgende Entsprechungen:

® Der Grofle entspricht die Eigenschaft x, groff entspricht dem Re-
sultat +, klein dem Resultat -.

® Der Augenfarbe entspricht die Eigenschaft y, blaue Augen ent-
sprechen +, braune Augen entsprechen -.

¢ Die Haarfarbe entspricht der Eigenschaft z, schwarz entspricht +
und aablond entspricht -.

Ein kleiner Schritt ist noch notwendig. Im Gegensatz zum Fall der
Zwillinge, wo wir an einem Zwilling alle diese Eigenschaften, in un-
serem Fall Grofle, Haarfarbe und Augenfarbe, gleichzeitig beobachten
konnten, messen wir an jedem der beiden Quantenteilchen jeweils nur
eine, x, y oder z. Das tut dem Argument jedoch keinen Abbruch. Wir
konnten ja auch bei Zwillingen so vorgehen, dass wir uns bei einem et-
wa die Grofle ansehen und beim anderen die Haarfarbe. Wenn wir also
an dem einen feststellen, dass er grof} ist, und an dem anderen, dass er
blond ist, wissen wir, dass beide groff und blond sind, da sie ja identisch
sind.

Aus der Bell’schen Ungleichung fiir Zwillingspaare erhalten wir mit
dieser Ubersetzung direkt die Bell’sche Ungleichung fiir Teilchenpaare:

Zahl der Zahl der
. f‘;{hl dletr . + + Resultate n + - Resultate
. 651: Ba ef = | bei Apparat A auf x bei Apparat A anf y
¢t Apparal 5 auj y und Apparat B auf z und Apparat B auf z

Wir haben also jetzt die urspriinglich fiir identische Zwillinge herge-
leitete Bell’sche Ungleichung in den Fall von identischen Teilchen in
unserem Gedankenexperiment tbersetzt. Die Frage ist nun, wie sich
Teilchenpaare in der wirklichen Welt verhalten. Viele der existierenden
Experimente wurden mit polarisierten Lichtteilchen, den Photonen,
durchgefiihrt. Wir werden dies jetzt im Detail diskutieren.
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Abbildung 2: Experiment mit Photonenpaaren. Die Quelle S erzeugt Photo-
nenpaare. Eines der Photonen wird zu MessapparatA, das andere Photon zu
Messapparat B geschickt. Die Polarisation jedes Photons wird mit einem pola-
risierenden Strahlteiler (PBS) gemessen. Je nachdem, ob das Photon horizontal
oder vertikal polarisiert ist, kommt es im H-Strahl oderV-Strahl heraus und
kann dort nachgewiesen werden. Die Messung der Polarisation entlang ver-
schiedener Richtungen erreicht man durch die Halbwellenplatte (HWP). Diese
dreht die Polarisation des Photons um einen gewissen Winkel, der von der
Orientierung der Halbwellenplatte abhingt. Die Messung der Polarisation mit
feststehendem PBS und gedrehter HWP ist genau so, als wenn man die Mes-
sung mit einem gedrehten PBS gemacht hitte. Man kann damit die Polarisation
entlang einer beliebigen Richtung messen.

4 Verschrankte Photonen

Die Polarisation ist eine Eigenschaft des Lichtes, die auch im Alltag
bekannt ist. Sie beschreibt, in welcher Art das Licht schwingt, horizon-
tal — hin und her, vertikal — auf und ab, oder in irgendeiner anderen
Richtung. Fotografen verwenden zum Beispiel Polarisationsfilter, um
gewisse Spiegelungen auszublenden. Auch einzelne Lichtteilchen, Pho-
tonen, tragen Polarisation. Nehmen wir ein beliebiges Photon und
fragen wir nach seiner Polarisation. Wir nehmen also eine Messung
seiner Polarisation vor und bestimmen, ob das Photon entlang einer be-
stimmten Richtung polarisiert ist oder nicht. Fiir das Photon gibt es nur
zwei Moglichkeiten: Entweder ist es parallel zu dieser Richtung polari-
siert oder rechtwinklig dazu.

Wir tbertragen nun das Bild unserer Teilchenpaare auf Paare von
Photonen. Man kann im Experiment sehr leicht Paare von Photonen
erzeugen, bei denen die Polarisationen beider Photonen sehr eng mit-
einander zusammenhangen, also nach Schrodinger verschrinkt sind,
wie wir es vorher fiir die Teilchenpaare diskutiert hatten. Es gibt ver-
schiedene Arten dieserVerschrinkung. Welche vorliegt, hingt davon
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ab, welche Quelle man auswihlt. Wir nehmen an, dass wir eine Quel-
le haben, wo beide Photonen immer die gleiche Polarisation zeigen.
Entweder sind also beide Photonen horizontal oder beide vertikal po-
larisiert. Den drei Messungen x, y oder z entsprechen hier Messungen
der Polarisation entlang von drei verschiedenen Richtungen (Abb. 2).

Durch die Kombination des polarisierenden Strahlteilers PBS mit ei-
ner gedrehten Halbwellenplatte HWP lisst sich die Polarisation entlang
einer beliebigen Richtung messen. Wir betrachten drei verschiedene
Stellungen der Halbwellenplatte HWP, was der Messung der Pola-
risationen entlang dreier verschiedener Richtungen entspricht. Wir
bezeichnen die Resultate der Messung der Polarisation entlang der er-
sten Richtung mit H und V, entlang der zweiten Richtung mit H und V/
und entlang der dritten Richtung mit H” und V”. Nun haben wir wieder
drei verschiedene Messgrofien: die Polarisation entsprechend den drei
moglichen Orientierungen des Polarisators undjeweils zwei Resultate,
horizontal odervertikal, beztiglich der gewahlten Richtung.

Betrachten wir wieder zuerst die Fille, wo auf beiden Seiten bei A
und B die Polarisation entlang der gleichen Richtung gemessen wird.
Wieder treten auf beiden Seiten die gleichen Resultate auf. Es gibt also
in diesem Fall nur die folgenden sechs Kombinationen: H-H, V-V, H'-
H’, V-V, H”-H"” und V”-V”. Betrachten wir nun die Fille, wo wir auf
beiden Seiten verschiedene Polarisatorstellungen haben, so kénnen wir
die bisherige Bell’sche Ungleichung fiir Teilchen direkt in die jetzige
Situation Gibersetzen. Wir brauchen nur das Resultat H, H oder H” in +
tibersetzen und das Resultat V, V' oder V” in -. Die drei Orientierungen
entsprechen den drei Messrichtungen der Polarisation, das heiflt, den
drei Einstellungen der Halbwellenplatte HWP. Wir erhalten damit die
Bell’sche Ungleichung fiir polarisationsverschrankte Photonen:

Zahl der Zahl der Zahl d

Paare, bei denen Paare, bei denen Paare, bei
Photon 1 Polarisation H | < | Photon 1 Polarisation H |+ | Photon 1 Polar
zeigt und Photon 2 zeigt und Photon 2 zeigt und P}
Polarisation H' Polarisation H" Polarisatic

Damit haben wir eine direkt iberpriifbare experimentelle Aussage ge-
wonnen. Es ergibt sich nun die Frage, ob Photonen im Experiment
tatsichlich diese Bedingung, diese Bell’sche Ungleichung erfiillen, oder
ob sie sie verletzen, das heifdt, ob die Zahl der Paare, wo das erste Photon
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die Polarisation H zeigt und das zweite die Polarisation H’, in gewis-
sen Fillen grofler sein kann als die Summe der beiden anderen Zahlen.
Das Interessante ist nun, dass dieser Fall tatsichlich auftreten kann. Es
wurde in zahlreichen Experimenten beobachtet [5], dass die Bell’sche
Ungleichung nicht gilt. Die Bell’sche Ungleichung wird demnach von
unseren Photonenpaaren verletzt. Es mussen also die Annahmen, die in
ihre Herleitung eingeflossen sind, nimlich die Annahmen des lokalen
Realismus, fir unsere Photonenpaare nicht stimmen. Das Experiment
sagt uns folglich, dass die Weltanschauung des lokalen Realismus nicht
gilt. Eine philosophische Frage dartiber, wie die Welt beschaffen ist,
wurde also hier durch das Experiment eindeutig entschieden.

Interessanterweise wird genau diese Verletzung der Bell’schen Un-
gleichung theoretisch von der Quantenphysik vorhergesagt. Wir haben
damit eine perfekte Ubereinstimmung zwischen den Vorhersagen der
Quantenphysik und der experimentellen Beobachtung, und einen Wi-
derspruch zum Modell des lokalen Realismus.

5 Was kann das bedeuten?

Wie ist es moglich, dass eine so einfache Aussage wie die Bell’sche Un-
gleichung im Experiment nicht stimmt? Die Uberlegungen, die zu der
Ungleichung gefiihrt haben, waren ja extrem einfach — so einfach, dass
schon der griechische Philosoph Aristoteles sie hitte herleiten konnen.
Man braucht dazu ja keine Quantenphysik. Aristoteles hitte aber sicher
nie gedacht, dass dies ein interessantes Problem sein kénnte. Im Ge-
genteil: Er hitte es wahrscheinlich als uninteressant abgetan, da sich die
Natur verniinftigerweise so verhalten muss. Denken wir nur an unser
Beispiel mit den identischen Zwillingen, das eine perfekte Erklirung der
Korrelationen zwischen Zwillingspaaren lieferte. Quantenteilchen ver-
halten sich also nicht wie identische Zwillinge, obwohl sie die gleichen
Resultate zeigen. Wenn wir an ihnen die gleiche Eigenschaft messen,
kann dies nicht so wie bei Zwillingen dadurch erklirt werden, dass sie
diese Eigenschaft bereits vor der Beobachtung getragen haben.

Welche Lehre ziehen wir also aus der Verletzung der Bell’schen Un-
gleichung? Da sie nicht stimmt, muss zumindest eine der Annahmen,
die wir zu ihrer Herleitung getroffen haben, falsch sein. Was waren diese
Annahmen?
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Die erste Grundannahme war die des Realismus. Das war die Idee,
dass ein experimentelles Resultat in irgendeiner Form durch Eigen-
schaften der Teilchen bestimmt ist. Die zweite Grundannahme war die
Lokalititsannahme. Das war die Annahme, dass die wirkliche physika-
lische Situation von, sagen wir, Messapparat B inklusive dem Teilchen b
unabhingig davon sein muss, welche Messung gleichzeitig an Teilchen
a durch den Messapparat A durchgefiihrt wird.

Eine dritte Annahme, die wir implizit verwendet haben, aber nicht
explizit ausgedriickt haben, ist die, dass jedes Teilchen Instruktionen fiir
alle drei Moglichkeiten besitzen muss. Die zugrunde liegende Annah-
me ist, dass es Sinn macht, sich zu tiberlegen, welche experimentellen
Resultate auftreten konnten, auch wenn nur eine bestimmte Messung
durchgefiihrt wird. Fiir den Fall der Zwillinge bedeutet dies, dass es
Sinn macht, sich zu sagen, dass zum Beispiel grofle, blaudugige Zwil-
linge entweder blondes oder schwarzes Haar haben miissen, auch wenn
man dies nicht beobachtet. Im Falle der Messung an zwei Teilchen be-
deutet dies, dass es Sinn macht, sich zu tiberlegen, was das Resultat etwa
bei der Schalterstellung z wire, auch wenn man nur ein Teilchen an
Schalterstellung x und das andere nur an Schalterstellung y misst.

Wir diskutieren nun einige der moglichen philosophiscghen Konse-
quenzen des Zusammenbruchs des lokalen Realismus. Es konnte also
sein, dass die Realititsannahme nicht stimmt. Dies wiirde im Grunde
genommen bedeuten, dass die experimentell beobachtete Eigenschaft
in einem ganz konkreten Experiment nicht eine Eigenschaft der phy-
sikalischen Wirklichkeit ist, ehe die Beobachtung durchgefiihrt wird.
Letztlich heiflt das, dass die Wirklichkeitvon der Entscheidung des
Beobachters abhingt, welche Messung er durchfiihrt, denn der Beob-
achter, der ein bestimmtes Experiment macht, kann ja frei entscheiden,
welche Messung er durchfiihrt - das heiflt in unserem Fall, welche Schal-
terstellung er wihlt, oder entlang welcher Richtung er die Polarisation
eines Photons misst. Der Zusammenbruch des Realismus wiirde bedeu-
ten, dass das dann gemessene Resultat keine Eigenschaft reflektiert, die
vor der Beobachtung und unabhingig von ihr existiert hat.

Es konnte auch sein, dass die Lokalititsannahme nicht gilt. Ein sol-
cher Zusammenbruch der Lokalitit konnte zum Beispiel bedeuten, dass
irgendetwas an unserer Vorstellung von raumlicher Trennung falsch ist.
Zwei Orte, die uns als sehr getrennt erscheinen, wiren fiir Quanten-
systeme nicht getrennt. Ein Quantensystem, das aus zwei oder mehr
verschriankten Teilchen besteht, bleibt ein Ganzes, unabhingig davon,
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wie weit die einzelnen Komponenten des Systems voneinander ge-
trennt sind. Man kdnnte aber auch ganz einfach annehmen, dass die
verschiedenen Teile des Apparats Information mit unendlich grofler
Geschwindigkeit austauschen.

Ein Zusammenbruch der dritten Annahme wiirde bedeuten, dass
man nur dann tiber Eigenschaften von Systemen sprechen darf, wenn sie
tatsichlich beobachtet werden. Einfach ausgedriickt: die Frage ">Was
wire, wenn?" < wire illegal. Dies widersprache aber mit Sicherheit unse-
rer Alltagserfahrung. Wir steuern unser Verhalten ja immer in der Weise,
dass wir verschiedene Alternativen tiberlegen und bestimmte wegen der
moglichen Konsequenzen ausschliefen. Um zu wissen, was geschieht,
wenn man beispielsweise eine dicht befahrene Autobahn zur Haupt-
verkehrszeit mit geschlossenen Augen iiberquert, ist es nicht unbedingt
notwendig, dieses Experiment tatsichlich durchzufiihren.

Zum gegenwirtigen Zeitpunkt besteht tuber die philosophische
Frage, namlich die Frage, was die philosophischen Konsequenzen der-
Verletzung der Bell’schen Ungleichung sind, keine Ubereinstimmung
dariiber, welche Position man stattdessen anzunehmen hat. Wihrend
Experimente klar ergeben haben, dass der lokale Realismus eine un-
haltbare Position ist, ist nicht klar, welche philosophische Position man
stattdessen annehmen kann. Die meisten Physiker interpretieren die
Verletzung der Bell’schen Ungleichung in der Weise, dass sie sagen, die
Quantenphysik sei nichtlokal. Diese Nichtlokalitit ist genau das, was
Albert Einstein als spukhaft bezeichnet hat, da wie durch einen Spuk
die Messung an einem Teilchen das andere beeinflusst.

Die andere Moglichkeit wire, das Bild einer Wirklichkeit aufzu-
geben, die in jeder Weise unabhingig von uns existiert. Dies wiirde
bedeuten, dass wir durch unsere Messung, durch unsere Entschei-
dung, welche Messung wir durchfiihren, einen wesentlichen Einfluss
darauf austiben, was Wirklichkeit sein kann. Es gibt tatsichlich Hin-
weise darauf, dass dies wahrscheinlich die bessere Antwort ist. Das
signifikanteste Resultat in diesem Zusammenhang ist das so genannte
Kochen-Specker-Paradoxons [6]. Es wiirde zu weit gehen,

dies hier im Detail zu erliutern. Das Resultat muss unsjetzt ausrei-
chen. Seine Aussage ist, dass es auch fiir einzelne Quantensysteme nicht
moglich ist, ihnen Elemente der Realitit zuzuordnen, die alle experi-
mentellen Resultate erkliren. Da Kochen und Specker nur Messungen
an einzelnen Quantenteilchen betrachten, kommt die Lokalititsannah-
me naturgemafd gar nicht zum Tragen.
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Im Prinzip wire aber noch eine ganz andere, extreme Position trag-
bar, oder zumindest denkbar. Dies wire die Annahme eines totalen
Determinismus. In diesem Fall wire alles vorherbestimmt, einschlief3-
lich der Entscheidungen des Beobachters, welche Grofle er an einem
System misst. Es stellt sich also dann nicht die Frage, welche Eigen-
schaften die Teilchen hitten, wenn wir etwas anderes an ithnen messen,
und der logische Gedankengang der Bell’schen Ungleichung kann gar
nicht durchgezogen werden. Dass eine solche Position den Natur-
wissenschaften vollkommen den Boden unter den Fiflen wegziehen
wiirde, ist offenkundig. Welche Bedeutung hitte es, in einem Experi-
ment eine Frage an die Natur zu stellen, wenn die Natur selbst diese
Frage determinieren kann?

Wihrend wir also hier die Antwort auf diese philosophischen Fragen
offenlassen, gibt es Hinweise, dass all dies mit der Rolle der Information
zu tun hat. Vielleicht ist es so, dass man die beiden Konzepte Informa-
tion und Wirklichkeit nicht voneinander trennen darf.
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