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1 Einleitung

Als 1934 das EPR-Paradoxon von Einstein, Podolsky und Rosen vorgestellt wurde,
erschien es zunéchst sinnvoll eine Unvollstandigkeit der Quantenmechanik daraus
zu schlussfolgern. Im Vergleich zu den Alternativen, ndmlich die Korrektheit der
Quantenmechanik oder den lokalen Realismus aufzugeben, sah Einstein darin die
mildeste und damit naheliegendste Losung.

Es wurde daher eingerdumt, dass evtl. sog. Verborgene Parameter existierten, die
zwar nicht durch Messung zugénglich und in der derzeitigen Quantentheorie nicht
beriicksichtigt wéren, mit denen sich aber das EPR-Paradoxon 16sen liefle.

30 Jahre spéater unternahm John Stewart Bell den Versuch, diesen Gedanken ma-
thematisch zu formulieren. Er setzte dabei nur die Lokale Realitét, nicht aber die
Quantenmechanik voraus und fand eine Ungleichung, die nach seinen Uberlegungen
immer gelten miisste. Die Allgemeingiiltigkeit der Bellschen Ungleichung - die auf
verschiedene Weise darstellbar ist - steht jedoch im Widerspruch zur Quantenme-
chanik.

Bell hatte damit zum einen gezeigt, dass eine lokale Theorie verborgener Parameter
das EPR-Paradoxon nicht zu l6sen vermag. Zum anderen bot sich nun die Chance,
experimentell zwischen Korrektheit der Quantenmechanik und lokalem Realismus
zu entscheiden; denn eine der beiden Annahmen musste - da die Unvollsténdigkeit
der Quantenmechanik keine Losung des Paradoxons lieferte - fallengelassen werden.

2 John Stewart Bell

John Stewart Bell wurde 1928 in Belfast geboren. Er studierte am Queen s College
in Belfast und machte dort seinen Abschluss in experimenteller und mathematischer
Physik. Zunéchst befasste er sich mit Atomenergieforschung in Oxfordshire in Eng-
land. Er heiratete 1954. Nach seiner Promotion 1956 arbeitete er in den Bereichen
Elementarteilchentheorie und Beschleunigertechnik am CERN und in Birmingham.
1964 fand er die nach ihm benannte Bellsche Ungleichung. In den folgenden Jahren
beschiftigte er sich am CERN mit Quantenfeldtheorie. Er wurde fiir den Nobelpreis
vorgeschlagen, verstarb aber kurze Zeit spéter unerwartet in Belfast.

3 Schwache Ungleichungen - Die Bellsche Unglei-
chung

Unter einer schwachen Ungleichung wie der urspriinglich von Bell hergeleiteten ver-
steht man eine Ungleichung, die nur aus dem Prinzip der lokalen Realitéit abgeleitet
ist. An dieser Stelle sei bereits erwéhnt, dass schwache Ungleichungen nicht durch
Experimente direkt iiberpriift werden kénnen.

Fiir die folgenden Uberlegungen ist es notwendig die sog. Korrelationsfunktion ein-
zufithren. Man betrachte dazu N Zerfélle eines Molekiils M in zwei Systeme S7 und
Sy. Fiir jedes System gebe es eine zweiwertige Obsevable A(a) bzw. B(b), die von
je einem Beobachter O; bzw. Oy gemessen werden kann, so dass sich Messwerte
[A1,...Ax] und [By,...By]| ergeben. a und b sind beliebige, experimentelle Parame-
ter, die fiir einen Messvorgang aber festgehalten werden miissen.

Mochte man beispielsweise den Spin der Zerfallsprodukte messen, so entsprichen
die Observablen den Pauli-Spin-Matrizen und die experimentellen Parameter wéren
die Richtungen, in die der Spin gemessen wiirde. Die Zweiwertigkeit der Observa-
blen wire dadurch gegeben, dass als Ergebnis einer einzelnen Messung nur 'Spin
up’(=:1) oder ’Spin down’(=:-1) in Frage kéme.



Die Korrelationsfunktion P(a,b) ist definiert als der Mittelwert des Produktes der
Werte, die die Observablen annehmen kénnen:

P(a,b) = (AB)

Speziell wird nun der Sigulettzustand zweier Spin%-Teilchen betrachtet. Gegeben sei
ein Ensemble aus N Zerféllen. Die Observablen werden mit on und 77 bezeichnet,
wobei ¢ und 7 die Pauli-Matrizen und n den Normaleneinheitsvektor bezeichnen.
In fiinf Schritten wird zunédchst das EPR-Paradoxon auf die spezielle Situation
angewendet:

An den Systemen S; eines Subensembles £y C E wird die Observable on
gemessen.

Vorhersage: Eine Messung von 77 an den Systemen Sy von Ej wird
[—A41,... — Ay] liefern. Dies kann an einem Subensemble Ey C Ej iiberpriift
werden.

Jedem System So aus Ej, dass unabhéingig von der tatséchlichen Messung am
System Sp ist, kann ein Element der Realitit zugeordnet werden.

Das Element der Realitéiit, das S entspricht, entsteht nicht durch eine augen-
blickliche Fernwirkung der Messung an Si. Es ist daher gleichgiiltig, ob die
Messung an S; tiberhaupt ausgefiihrt wird, weshalb allen S5 ein Element der
Realitdt zugeordnet werden kann.

Eine analoge Argumentation, bei der man S; und S, vertauscht, fithrt darauf,
dass allen Systemen des Ensembles E ein Element der Realitét zugeordnet
werden kann.

Die Situation ist unabhéngig von der Wahl des Einheitsvektors n. Fiir ver-
schiedene Einheitsvektoren existieren also verschiedene Elemente der Realitét
zu ein und demselben S; bzw. Sy fiir alle S; und Sy aus E.

An dieser Stelle hatten EPR die Unvollstandigkeit der Quantenmechnik gefolgert.
Bell fithrt den Gedankengang jedoch noch weiter:

Wiéhle speziell zu S; ein Element der Realitét s, dass ga entspricht und ein
Element der Realitéit s’, dass gd’ entspricht.

Analog sei zu S t ein Element der Realitét, dass Ll; entspricht und t’ ein
Element der Realitét, dass T entspricht.

Das Ensemble enthalte n(s,s’,t,t') Paare mit festen Werten fiir s,s’t,t". Es
gilt:

Zn(&s’,tt’) =N

Fiir die Korrelationsfunktion ergibt sich:

P(a,b) = (AB) = %Zn(s,s',t,t') st



Auflerdem gilt:
1
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Mit s, s’,t,t' = £1 folgt daraus die Bellsche Ungleichung:
IP(a,) — P(a,b)] + |Pa’,b) + P(a',})] < 2 1)

Die gleiche Situation soll quantenmechanisch betrachtet werden. Der Zustandsvek-
tor des Singulettzustands ist gegeben durch

me = %u 51 | =)sa— | Vs | +s2)

Die Korrelationsfunktion lautet damit:

P(a,b) =n(c-a) @ (1-b)ns = —a-b

Fiir die spezielle Wahl der Einheitsvektoren zu a = (0,1); b = %(1, 1); &’ = (1,0)

und & = %(1, —1) erhiilt man fiir die kombinierte Korrelationsfunktion

|P(a,b) — P(a,b')| + |P(a’,b) + P(a/,b)| = 2- V2 (2)

im Widerspruch zu Gleichung 1).

4 Starke Ungleichungen

Im néchsten Schritt soll eine Entscheidung dariiber getroffen werden, ob die Quan-
tenmechanik korrekt oder die Bellsche Ungleichung richtig und damit die Lokalitét
vertretbar ist. In der vorliegenden Form ist die Bellsche Ungleichung jedoch nicht
experimentell iiberpriifbar. Sog. starke Ungleichungen, die auf die lokale Realitéit
und Zusatzannahmen aufgebaut sind, 16sen dieses Problem. Als Beispiel fiir eine
starke Ungleichung soll die CHSH-Ungleichung besprochen werden.

Da es technisch schwierig ist, die oben beschriebene Spinmessung durchzufiihren,
arbeiteten Clauser, Horne, Shimony und Holt 1969 eine starke Ungleichung aus, die
sich durch Polarisationsmessung an Photonenpaaren iiberpriifen ldsst.

Die Photonenpaare werden von einer Quelle ausgesendet und treffen jeweils auf
einen Polfilter, der in Richtung a bzw. b durchléssig ist. Hinter den Filtern steht
jeweils ein Detektor, mit dem die Photonen nachgewiesen werden. Die Messungen
der Observablen A(a) bzw. B(b) liefern jeweils den Wert +1, falls Transmission
stattfindet, und -1 fiir den Fall der Absorbtion.

Den moglichen Ereignissen (beide Photonen werden transmittiert, eines wird trans-
mittiert und eines absorbiert, beide werden absorbiert) kénnen die Wahrschein-
lichkeiten T'(ay,b4),T(as+,b-),T(a—,by) und T(a_,b_) zugeordnet werden. Die
Korrelationsfunktion lautet damit:

P(a,b) = (AB) =T(ay,b+) —T(ay,b-) —T(a_,by)+T(a—,b_)
oo bezeichne die Situation, dass ein Polfilter entfernt wurde. Dann gilt:
Yr =1
T(o0,by) = T(at,by)+T(a—,by)
T(ay,00) = T(ay,by)+T(ag,bo)



Damit folgt:
P(a.b) = 4T(ax, bs) — 2T(a, o) — 2T(00,bs) + 1

Um die realen Voraussetzungen des Experiments zu beriicksichtigen, geht folgende
Zusatzannahme ein:

"Gegeben sei ein Paar von Photonen, die aus zwei Raumbereichen stammen, in de-
nen sich je ein Polarisator befindet. Die Wahrscheinlichkeit Dy jedes der Photonen
in je einem Photodetektor nachzuweisen ist unabhéngig von der Existenz und Ori-
entierung der Polarisatoren.’

Ein Ubergang zur kombinierten Wahrscheinlichkeit fiir Durchlass und Nachweis und
damit zu Raten R ist notwendig:

D(a,b) = Do-T
D(a,0) = Do-T
D(co,b) = Do-T
D(c0,00) = Dy T(00,00) = R(00,00)/No

Ny steht fiir den von der Quelle ausgehenden Teilchenfluss. Fiir die Korrelations-
funktion gilt nun:

R(a,b) 2R(a,oo) B 2R(oo,b) 1

N()DO N()Do NODO

P(a,b) =4

In Gleichung 1) eingesetzt ergibt sich die CHSH-Ungleichung, in die gemessene
Raten eingesetzt werden konnen und die damit experimentell tiberpriifbar ist.

5 Experimente

Bereits ab 1967 wurden statische Experimente zur Uberpriifung der Bellschen Un-
gleichung durchgefiihrt, von denen ein grofier Teil sofort, alle aber spétestens bei
ihrer Wiederholung die Quantenmechanik bestétigten und die Bellsche (starke) Un-
gleichung verletzten. Die meisten dieser Experimente bestanden wie oben beschrie-
ben aus Polarisationsmessungen. Da die Richtungen der Polfilter aber fest eingestellt
waren, wurden Zweifel laut, ob die Lokalitdtsbedingung wirklich eingehalten worden
sei. Eine Informationsiibertragung von einer Messstation zur anderen mit einer Ge-
schwindigkeit kleiner als Lichgeschwindigkeit konnte nicht ausgeschlossen werden.
Alain Aspect und seine Mitarbeiter hatten 1982 die Idee die Orientierung der Pola-
risatoren erst festzulegen, wenn die Lichtquanten schon losgeflogen sind. Sie bauten
dazu einen optisch-akustisch gesteuerten Schalter auf beiden Seiten des Experi-
ments ein. Die Steuerung erfolgte jeweils iiber die Amplitude einer Ultraschallwelle
in Wasser, die von unterschiedlichen Generatoren mit unterschiedlichen Frequenzen
erzeugt wurde. Die beiden Schalter wurden daher als unkorreliert angenommen.
Etwa alle 10ns wechselten die Richtungen der Polfilter. Die Photonen fiir das Expe-
riment stammten aus der 0-1-0 Kaskade eines Ca-Isotops. Auch dieses Experiment
verletzte die Bellsche Ungleichung um mehrere Standardabweichungen und bestétig-
te damit die Quantenmechanik.

Da der zufillige Wechsel der Polfilter-Richtungen allerdings trotz allem nicht wirk-
lich zuféllig, sondern nach einem bestimmten vorgegebenen Schema erfolgte, wurde
1998 eine weitere Verbesserung des Experiments durch Gregor Weihs, Thomas Jen-
newein, Christoph Simon, Harald Weinfurter und Anton Zeilinger vorgenommen. Sie
vergroflerten den Abstand der Photodetektoren auf 400m, benutzten elektronische
Zufallsgeneratoren, verwendeten vollstindig getrennte Messstationen und nahmen
die Auswertung der Korrelationen erst am Ende des Versuchs vor. Das Ergebnis
war eine Verletzung der Bellschen Ungleichung um 30 Standardabweichungen.



Zugammentagsung

EPE-Annahmen: 13 lokaler Eralismus
) Eorrektheit der Cuantenme chanil
3 Wollstandigkeit der CQuantenme chanilc

= Paradozon
= Einstein: Wahrscheinlich ist 3) falsch.
Eellsche Ungleichung: 1) lokaler Eealismus

n3) Unvollstandigkeit der Quantenme chanik

= "Widerspruch zur Kerrektheit der Quantenmechanilc

= 13 1st falsch oder 2) 1st falsch

Starke Ungleichungen: 13 lokaler Eralismus

CHZH, Freed
¢ - Freedman) + Zusatzannahmen

Ezxperiment: = Cuantenmechanilk st korrelkt

Die Annahme des lokalen Bealismus muss falsch sein

Quellen

F. Selleri: Die Debatte um die Quantentheorie

A. Rae: Quantenphysik: Illusion oder Realitét?

J. S. Bell: Speakable and unspeakable in quantum mechanics

H. Walther: Quantenphysik zwischen Theorie und Anwendung
G. Miinster: Quantentheorie

Baumann, Roman und Sexl: Die Deutungen der Quantentheorie

W. Tittel, W. Martienssen: Licht - ein Fenster in die Quantenwelt



