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Vorwort

Als kleines Kind, wenn mein Vater von Dingen sprach, die mit seinem Fach Physik als
AHS Lehrer zu tun hatten, sfaunte ich immer, mit wie vielen Dingen diese Physik zu tun
hat. Physik war fir mich schon, seit ich mich erinnern kann, ein magisches Wort, denn es
konnte einfach alles erklaren. Dieses Erklaren war fir mich zwar oft sehr unverstandlich,
jedoch war es schon zu wissen, dass es fur alles einen guten Grund gibt. Je dlter ich
wurde, desto besser verstand ich die Dinge, welche mir mein Vater geduldig erklérte und
umso mehr faszinierte mich die Natur mit ihren unendlich vielen versteckten Details, die erst
bei genauverem Hinsehen sichtbar werden. Ich entdeckte, wie viele Fragen gestellt werden
kénnen und hinter wie vielen alltglichen Dingen komplexe Vorgange und Systeme stecken.
Das schonste dabei war, dass ich lernte die Natur dabei zu bewundern.

Bis jetzt ist diese Bewunderung durch nichts gemindert worden und auch das Wort Phy-
sik ist for mich nach wie vor ein Feuerwerk an Assoziationen. Jedoch gerade die Physik
hat mir nun gezeigt, dass Dinge oder Eigenschaften existieren — oder zumindest existieren
kénnten —, fir die es keinen Grund gibt. Fir die Quantenphysik sind die Prinzipien der
lokalitat und der Realitat nicht Gberall giltig. Damit schliePt sie aus, dass bestimmte Mess-
ergebnisse kausal sind, sodass es keinen Grund fir die Ergebnisse dieser Messungen gibt.
Diese Theorie war Gespréchsthema von meinem Vater und mir bei vielen Gelegenheiten.
Die Quantenphysik ist wohl eine der faszinierendsten Theorien, die es in der Physik gibt,
da sie ganz im Gegensatz zu unseren Alllagserfohrungen steht. Sie zwingt einen dariber
nachzudenken, ob es Dinge geben kann, die man Gberhaupt nicht mit unseren Alllagserfah-
rungen erfassen kann. Auch die Beschrankung des menschlichen Wortschatzes auf unsere
Alllagserfahrungen wurde mir und meinem Vater durch die Gesprache und durch das Le-
sen verschiedener Deutungs- bzw. Erklarungsversuche klar. Ein inferessanter Prozess, den
ich an mir dabei beobachten konnte, war, dass ich mich immer mehr an die Aussagen
der Quantenphysik zu gewdhnen schien und ich sie immer mehr so wie auch zum Bei-

spiel das Gravitationsgesetz akzeptierte. Es stellt sich mir nun die Frage, warum féllt es so



leicht das Gravitationsgesetz zu akzeptieren und warum féllt es so schwer, die Aussagen
der Quantenphysik so hinzunehmen wie sie sinde Meine personliche Antwort ist, dass wir
die Gravifation jeden Morgen spiren und wahmehmen, wenn wir aus dem Beft sfeigen.
Hingegen die Aussagen der Quantenphysik betreffen uns im Alllag kaum oder iberhaupt
nicht. Erst bei der Beschaftigung mit so kleinen Teilchen wie Photonen kann der Mensch
die Auswirkungen der Quantenphysik erfahren. Durch dieses Erfahrung kann er dann auch
die dazu ndtige Theorie akzeptieren. Das schénste bei der Beschaftigung mit der Quan-
tenphysik ist fur mich, dass mir wieder einmal vor Augen gefthrt wird, wie kompliziert und
faszinierend die Natur ist. Und es wurde mir dadurch auch erneut moglich mich dartber zu
wundern, warum ein Kugelschreiber, der mir aus der Hand gleitet, Richtung Erde fallt und

nicht einfach zuféllig in irgend eine Richtung weg fliegt.

An dieser Stelle mochte ich mich auch noch einmal bei meinem Vater bedanken, der mir
durch sein geduldiges und oft wiederholtes Erklaren gezeigt hat, wie schén es ist die Natur
zu bewundern. Ohne die vielen Gespréche mit ihm wére diese Arbeit wohl tberhaupt nicht
zustande gekommen. Genauso gilt der Dank meiner Mutter, die mir als Philosophielehrerin
gezeigt hat, wie wichtig es ist, Aussagen der Physik nicht nur durch die starre Brille der
Mathematik, sondern auch als Mensch zu sehen, der in der lage ist, sich mehr Gedanken
ber eine Aussage zu machen als, ob sie wahr oder falsch ist. AuBerdem hat sie als
eine Person, die sich noch nicht mit dem Thema auseinander gesetzt hat, die Arbeit auf

Verstandlichkeit Gberprift und dabei viele Fehler entdeckt.

Salzburg, Februar 2006 Thomas Hausmaninger
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Einleitung

In dieser Fachbereichsarbeit mochte ich mittels einiger Experimente mit polarisierten Photo-
nen die Aussagen der Quantenphysik darstellen. Es geht mir dabei weder um die detailierte
technische Durchfthrung noch um den exakien mathematischen Hintergrund. Vielmehr moch-
te ich mithilfe von maglichst anschaulichen Experimenten einen kleinen Einblick in die Welt
der Quantenphysik geben. Zur Erlauterung der Experimente habe ich mein aus verschie-
denen Bichern gesammeltes Wissen zusammengetragen und so versucht, die Ergebnisse
moglichst einfach und klar darzustellen. Da die Quantenphysik ein sehr schwieriges Ge-
biet ist, gibt es relativ wenig popularwissenschaftliche Literatur dozu. Meine Hauptaufgabe
sah ich daher darin, mir durch das Lesen von Fachliteratur und auch durch Gespréche mit
meinem Vater ein grundsatzliches Verstandnis der Experimente anzueignen, um diese Arbeit
verfassen zu kannen. Auberdem versuchte ich durch die grafische Darstellung mit Skizzen

die schrifflichen Erlduterungen zu unterstitzen.



1 Licht - Die Grundlagen

1.1 Licht: Welle oder Teilchen?

Licht war seit jeher eine Erscheinung, die den Menschen faszinierte, und es haben sich viele
Gedanken dariber gemacht, was das licht sei, wie es entstehe und welche Eigenschaften
es habe. So auch im 17. Jh. Christian Huygens [1629-1695). Dieser stellte sich das Licht
als Welle vor. Im Gegensatz dazu hatte Sir Isaac Newton (1643-1727) die Vorstellung

von licht als kleinen Teilchen.

Zwischen den beiden Theorien entstand nun ein Wettkampf, der viele Fragen aufwerfen
sollte: Durch die Wellentheorie konnte nicht erklért werden, wie das Licht durch das Vaku-
um von der Sonne zur Erde kommt, denn was sollte schwingen, wenn ,Nichts” ist2 Jedoch
wurde die Wellentheorie durch Thomas Young (1773-1829) wieder gestitzt, als dieser
das Interferenzprinzip aufstellte. Dieses besagt, dass sich Wellentdler und Wellenberge ge-
genseitig ausléschen bzw. verstérken. So konnten Inferferenzerscheinungen erklart werden,
die entstehen, wenn sich Licht Uberlagert. Die Teilchentheorie wurde dann vollkommen ver-
worfen, weil nachgewiesen wurde, dass das von Newton auf Teilchenbasis aufgestellte
Brechungsgesetz nicht mit der in einem dichten Medium gemessenen Llichtgeschwindig-
keit zusammenpasst (Brechung resultiert aus den unterschiedlichen Lichtgeschwindigkeiten

in verschiedenen Medien).

Spater konnte auch noch die Polarisation des lichts, auf die ich dann genauer eingehen
werde, durch die Wellentheorie erklért werden und James Clerk Maxwell (1831-1879)
und Hertz erkannten, dass das sichtbare Licht eine elekiromagnetische Welle ist. Somit gab
es fast keinen Zweifel mehr an der Wellentheorie. Mit nur noch zwei grofen ungeklarten
Problemen plagte das Licht die Physiker: mit dem Hohlraumstrahler und dem Photoelekiri-
schen Effekt. Diese zwei Probleme waren es auch, welche die Teilchentheorie wieder zum

leben erweckten.
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Zuerst errechnete Planck, dass das Licht in Wellenpakete eingeteilt werden muss, um, verein-
facht ausgedriickt, die experimentell bestimmte Energieverteilung auf die einzelnen Frequen-
zen eines Hohlraumstrahlers herauszubekommen. Die Energie der Wellenpakete bestimmte

ermit E=h- f, wobei h das so genannte Planck'sche Wirkungsquantum ist.
h=6,63-107*"Js

Planck betrachtete diese Theorie jedoch nur als Notlésung, da sie mit der Wellentheorie

nicht wirklich vereinbar war.

Dann erklérte Einstein den Photoelekirischen Effekt, durch welchen ein negativ geladenes
Metall durch Bestrahlung mit Licht entladen wird, damit, dass lichtteilchen (Photonen) Elek-

fronen aus dem Metall herausschlagen.

Die Energie dieser Photonen wurde auch mit E = h - f bestimmt. Nun stand man vor
dem Problem, dass man Félle hatte, fir welche man die Teilchentheorie brauchte (z.B.:
Photoelekirischer Effeki] und Félle, fir die man die Wellentheorie brauchte (z.B.: Beugung).
Man kam dann zu der so genannten Bornschen Deutung, dass das Quadrat der Amplitu-
de einer lichtwelle der Wahrscheinlichkeit proportional ist, Photonen in einem bestimmten
Raumbereich anzutreffen. Das heif’t, dass das Licht aus Teilchen (Photonen) besteht, deren
Aufenthaltswahrscheinlichkeit durch eine Wellenfunktion angegeben wird.

1.2 Die Polarisation des Lichtes

Nun mochte ich zum eigentlichen Thema der Fachbereichsarbeit kommen, der Polarisati-
on des lichts. In der Wellentheorie gesehen ist licht eine Transversalwelle, das heif¥t, die
Schwingungsrichtung ist normal zur Ausbreitungsrichtung, daher ist auch eine Polarisation
der Welle maglich. Linear polarisiert ist eine Welle dann, wenn sie nur in einer bestimmten
Schwingungsebene bzw. Polarisationsebene schwingt (Abbildung 1.1). Die einzelnen Pho-
tonen sind ebenfalls polarisiert. In weiterer Folge werde ich an Stelle von ,linear polarisiert”

einfach den Ausdruck ,polarisiert” verwenden.
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Abbildung T.1: Welle

1.3 Die Erzeugung von polarisiertem Licht mit

Polarisationsfiltern

Am haufigsten wird polarisiertes Licht erzeugt, indem man das unpolarisierte Licht (die ein-
zelnen Photonen besitzen eine zufdllige Schwingungsebene) durch einen Polarisationsfilter
schickt, der nur Licht durchlasst, das in eine bestimmte Richtung polarisiert ist. Das heifdt, das
licht, das den Polarisationsfiler passiert, hat danach eine einheitliche Schwingungsebene
und wird von einem zweiten Polarisationsfilter, der normal zum ersten steht, vollstandig
blockiert (Abbildung 1.2)". (Ein anderer Weg ist, durch Reflexion das polarisierte Licht zu
erzeugen. Jedoch wird das fir quantenmechanische Untersuchungen im Normalfall nicht
verwendet.)

MNatiirliches Licht Linear polariziertes [
(nicht polarisiert) Licht
I
Yollstdndige
Auzlbschung
Richtung - |
des Licht -
o= Lichtes Polarisationsfilter Polarizationsfilter

CAnalysatar)

Abbildung 1.2: Polarisation

"Microsoft, Encarta Enzyklopadie 2004, Computersoftware



2 Anwendung von polarisiertem Licht in der

klassischen Physik

2.1 Polarimeter

Um die Theorie von polarisiertem Llicht verfrauter zu machen, mochte ich einige Anwen-
dungsgebiete davon vorstellen. Ein wichtiges Anwendungsgebiet von polarisiertem Licht in
der Industrie und im Labor ist die Polarimetrie bzw. das so genannte Polarimeter. ,Mit einem
Polarimeter kann man die optische Aktivitat bzw. den Drehwert einer chemischen Substanz
messen.”! Beim Durchdringen eines optisch akfiven Kérpers bzw. eines optisch aktiven Stof-
fes andert sich die Polarisationsrichtung eines polarisierten Lichtsirahls. Dies wird fir das
Polarimeter ausgenitzt, indem man die Polarisationsrichtung vor und nach dem Durchdrin-
gen einer Substanz misst und vergleicht und dadurch den Drehwinkel bzw. den Drehwert
(Starke der optischen Aktivitat) der Substanz herausbekommt. Durch diesen Drehwert kann
dann z.B. die Konzentration einer Zuckerlosung bestimmt werden, da der Drehwert einer

Zuckerldsung mit der Konzentration ansteigt.,

2.2 Doppelbrechende Kérper

,Als Doppelbrechung (auch Birefringenz) bezeichnet man in der Optik die Aufteilung eines
Lichtstrahls in zwei Teilstrahlen (den ordentlichen und den aufRerordentlichen Strahl), wenn
er durch ein optisch anisotropes, meistens kristallines Material wie z.B. Kalzit lauft. Sie
wurde von Erasmus Bartholin 1669 entdeckt.”? (Die optische Achse des Korpers steht hier

schrag zum einfallenden Strahl). In Abbildung 2.1 kann man sich das unpolarisierte Licht

'Online, http://de.wikipedia.org/wiki/Polarimetrie, 31.Oktober 2005
2Online, http://de.wikipedia.org/wiki/Doppelbrechung, 15 Jénner 2006



2 Anwendung von polarisiertem Licht in der klassischen Physik

in einen horizontal und einen vertikal schwingenden Anteil zerlegt denken. Der horizontal
polarisierte Anteil des Lichtstrahls schwingt normal zur Hauptebene (und da die Hauptebe-
ne parallel zum Lichtstrahl und der optischen Achse ist, auch normal zur optischen Achse)
und die lichtgeschwindigkeit im Kristall ist in jede Richtung gleich grob. Dieser Teil wird
daher nicht gebrochen. Der vertikal polarisierte Anteil schwingt parallel zur Hauptebene,
die lichtgeschwindigkeit ist daher von der Richtung abhangig und der Lichtstrahl wird ge-
brochen. [Abbildung 2.1, die optische Achse liegt in allen Abbildungen dieser Arbeit in

der Zeichenebene.)

doppelbrechender
Korper (Kalkspat)

T Pl / horizontal
4 i v > polarisiertes Licht
unpolarisiertes Licht | - ™. vertikal polarisiertes
! Licht
optische Achse

Abbildung 2.1: Ein Doppelbrechender Kérper feilt den Lichtstrahl in zwei normal aufeinan-
der polarisierte Teilstrahlen auf

Diese doppelbrechenden Kérper eignen sich besonders gut zur Messung der Polarisati-
onsrichtung in der Quantenkryptographie (Siehe Kapitel 3.4). Denn im Gegensatz zu Po-
larisationsfiltern werden hier die normal zur opfischen Achse polarisierten Photonen nicht
absorbiert, sondern abgelenkt und man kann so sicher gehen, dass ein Photon nicht nur im
Experimentaufbau verloren gegangen ist, sondern wirklich die entsprechende Polarisations-

richtung hat. (Abbildung 2.2)

Ein Lichtstrahl, welcher weder parallel noch normal zur optischen Achse des doppelbre-
chenden Kérpers steht, wird auf zwei Strahlen aufgespalten. Der ungebrochene Strahlteil ist
dann parallel und der gebrochene normal zur optischen Achse polarisiert. Die Infensitat der
zwei Strahlteile lasst sich genauso berechnen wie bei einem Polarisationsfilter (siehe Kapitel

3.1.1).
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doppelbrechender Polarisationsfilter

Korper
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Abbildung 2.2: Unterschied zwischen einem doppelbrechenden Kérper und einem Polari-
sationsfilter

doppelbrechender
Korper

schrag polarisiertes

Licht >

Abbildung 2.3: licht, das weder parallel noch entgegengesetzt zur optischen Achse des
doppelbrechenden Kérpers steht, wird aufgespalten

ualiopislag

2.3 Spannungsoptik

Eine weitere Anwendung von polarisiertem Licht ist die Spannungsoptik, die ich hier wegen
ihrer ehemals groPen prakiischen Bedeutung kurz vorstellen méchte. ,Als Spannungsoptik
wird ein Teilgebiet der Optik bezeichnet, in dem durch die Verwendung von polarisiertem
licht die Spannungsverteilung in durchsichtigen Kérpern untersucht wird.”® Viele durchsich-
tige Kérper wie durchsichtiger Kunstharz werden bei Belastung doppelbrechend. Das wird
ausgenifzt, um zum Beispiel Stellen von Kranhaken zu finden, die besonders hohen Belas-

fungen ausgesetzt sind.

3Online, http://de.wikipedia.org/wiki/Spannungsoptik, 15 Jénner 2006
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Dazu wird ein Modell des Hakens aus Kunstharz ( angefertigt, das im Labor einer Belastung
ausgesetzt wird. Durch diese Belastung wird das Material nun an belasteten Stelle doppel
brechend. Durch dieses Versuchsobijekt schickt man nun linear polarisiertes Licht (normal zur
opfischen Achse des Kérpers). Dann féllt das Licht durch einen Polarisationsfilter und wird
anschlieend auf einen Schirm zur Beobachtung projiziert. Das durch die unterschiedlich
stark ausgepragte Doppelbrechung an verschiedenen Stellen unterschiedlich polarisierte
Licht wurde durch den Filter unterschiedlich stark absorbiert. AuBerdem werden bei weifem
Licht die Farben unterschiedlich stark durch die Doppelbrechung beeinflusst und es entsteht
so ein vielfarbiges Bild, aus dem die unterschiedliche Belastung des Obijekts sichtbar wird
(siche Abbildung 2.4)*. Heute ist die Spannungsoptik weitgehend durch den Einsatz von

Computern ersetzt worden.

Abbildung 2.4: Ein ,Brickenbogen” als Beispiel fir Spannungsoptik der Fachhochschule
Lobeck

4Online, http:/ /www.fhluebeck.de/content/01_34_03_07/5/13.himl, 12. Februar 2006



3 Polarisierte Photonen in der Quantenphysik

3.1 Eigenschaften und Verhalten

3.1.1 Ein kleines Experiment mit polarisiertem Licht

Wie in Abb. 1.2 ersichtlich wird polarisiertes Licht von einem Polarisationsfilter, der in einem
Winkel von Q0° zur Polarisationsrichtung steht, vollkommen ausgeldscht. Was passiert je-
doch, wenn der Polarisationsfilter in einem anderen Winkel zur Polarisationsrichtung stehte
Das folgende Experiment soll uns das Verhalten veranschaulichen: Wir schicken unpolo-
risiertes Licht durch einen Polarisationsfilter. VWenn wir jetzt die Infensitat jeweils davor (1)
und danach (I;) messen, dann werden wir feststellen, dass Folgendes gilt (sofern man einen

sehr exakten Polarisationsfiltler zur Verfigung hat):
1
Il - 5[0

Dabei ist es egal, in welche Richtung wir den Polarisationsfilter stellen.(Abbildung3.1)

JONEIETq|

Abbildung 3.1: Infensitat vor und nach einem Polarisationsfilter von unpolarisiertem Licht

Wenn wir nun einen zweiten Polarisationsfilter aufstellen, dessen optische Achse um 45°
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verdreht zum ersten steht, dann wird fir die Intensitét nach dem zweiten Filter (1) gelten:

1
IQ - 5[1

bzw. allgemein fur einen beliebigen Winkel o (Abbildung 3.2):

I, =1, - (cosa)?

lo m |1=@=|2
v/ U o

Abbildung 3.2: Infensitat vor und nach einem Polarisationsfilter von polarisiertem Licht

Y

Nun stellt sich die Frage, warum (cos a)?2 Das lasst sich leicht anhand von Abbildung3.3
erklaren: Die Schwingung kann mittels Vekioren dargestellt werden. In Abbildung 3.3 hat

urspringliche
Schwingungsrichtung

7
I
I
I
Abbildung 3.3: Der Infensitatsverlust beim Passieren eines Polarisationsfilters

man nun den Vekfor (r7) der Amplitude eines polarisierten Lichtstrahls, auBerdem ist der
Winkel oo zwischen der Polarisationsrichtung des Lichtstrahls und des Polarisationsfilters be-
kannt. Wenn wir jetzt die Schwingung des Llichtstrahls in zwei normal aufeinander stehende
Teilschwingungen zerlegen, wobei eine davon (r3) die Richtung der optischen Achse des

Polarisationsfilters hat, ergibt sich der Zusammenhang

)
cosa = —
r1
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bzw.umgeformt:

9 = T1 - COS QU

Die Intensitat eines Lichtstrahls ist, bei geeigenet gewdhlten Einheiten, gleich der Amplitude
zum Quadrat also I; = r? bzw. I, = r2 und daraus folgt dann auch, dass I, = I; - (cos a)?

gelten muss.

Jefzt schauen wir weiter bei unserem Experiment und figen einen dritten Polarisationsfilter
hinzu, der wiederum um 45° verdreht zum zweiten steht, dann ergibt sich: [Abbildung
3.4

bzw.

|a |

lo /}'1 ALEENINY
KJ w V O V é\/
Abbildung 3.4: Die Infensitat nach zwei Polarisationsfillern, die normal aufeinander stehen,

ist nicht null, wenn ein Polarisationsfilter mit einem anderen Winkel zwi-
schen den beiden steht.

Daraus ergibt sich ein Gberraschender Effekt: VWWenn man den zweiten Polarisationsfilter
enffernt, dann ergibt sich zwischen dem ersten und dem dritten Filter ein Winkel von 90°.

Daraus folgt, dass
Iy =1 - (cos90)? = 0

Das heift, dass vom dritten Filter kein Licht durchgelassen wird und die Infensitat null ist,
obwohl, wenn der zweite Filter vorhanden ist, ein Viertel von I; den dritten Filter passieren

kann.

Die Quantenphysik schliePt daraus, dass die Photonen, die den zweiten Filter passiert

haben, “die Richtung des ersten Filters vollkommen ,vergessen’ haben”! und daher alle um

1Zeilinger, Anton, Grundlagen zur Quantenmechanik: Das Einstein-Podolsky-Rosen Paradoxon, S.10



3 Polarisierte Photonen in der Quantenphysik

45° zum 3. Filter verdreht sind. Genauer genommen heift das, dass bei jeder Messung
die Polarisationsrichtung neu festgelegt wird und mit dieser auch die VWahrscheinlichkeit,

mit der ein Photon einen folgenden Polarisationsfilter passiert.

3.1.2 Von der Intensitat zur Photonenanzahl

Im letzten Kapitel wurde mit der Intensitat von Licht gearbeitet, in der Quantenphysik hin-
gegen arbeitet man haufiger mit der Photonenanzahl. Die Photonenanzahl ist proportional
der Intensitat, das heiPt, dass die Photonenanzahl N eines lichtsirahles proportional dem
Quadrat der Amplitude (r) ist. Ebenso ist auch die Wahrscheinlichkeit, mit der ein einzelnes
Photon einen Filter passiert, proportional zur Anzahl der Photonen, die den Filter passieren
(bei einer groPen Anzahl von Photonen). Somit kénnen auch alle Beispiele aus dem vorhe-
rigen Kapitel mit der Anzahl der Photonen bzw. mit der Wahrscheinlichkeit anstatt mit der
Infensitat abgehandelt werden.

3.1.3 Messungen in der Quantenphysik

3.1.3.1 Das Projektionspostulat

Am Ende des Kapitels 3.1.1 haben wir festgestellt, dass ein Photon bzw. ein lichtsirahl,
der einen Polarisationsfilter passiert hat, seine Polarisationsrichtung vor dem Filter ,verges-
sen” hat. Das zugeharige Prinzip ist das so genannte Projektionspostulat. Es besagt, ,dass
eine quanfenmechanische Messung nur bestimmte Resultate haben kann."? Die Messung
besteht in unserem Fall darin, dass ein Photon auf einen Polarisationsfilter trifft. Die Resultate
bestehen darin, dass das Photon den Polarisationsfilter entweder passiert oder von diesem
absorbiert wird. AuBerdem ist das Quantensystem nach der Messung in einem Zustand,
der durch das jeweilige Messergebnis festgelegt ist. Das Quantensystem ist bei unserem
Experiment das Photon und der Zustand die Polarisationsrichtung. Das heift eine quanten-
mechanische Messung (wie die der Polarisationsrichtung mit einem Polarisationsfilter) einer
Eigenschaft hat eine unmittelbare Auswirkung auf diese Eigenschaft. Die Auswirkung in

2Kwiat, Paul, Weinfurter, Harald und Zeilinger, Anton, Wechselwirkungsfreie quantemessung in Spekirum
der Wissenschaft Digest - Schrodingers Katze S.26
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unserem Experiment ist, dass z.B. ein Photon, welches vor der Messung 15° zum Polariso-
tionsfilter verdreht war, entweder absorbiert wird oder eine paralelle Polarisationsrichtung
hat. Das steht im Gegensatz zur klassischen Physik, wo man zum Beispiel die Lange ei-
ner Strecke messen kann, ohne dass die lange des Meferstabs eine Auswirkung auf die
lange der Strecke hat. Dies ist jedoch nicht zu vergleichen mit der Beobachtung eines licht-
empfindlichen Objekts (zum Beispiel eines alten Bildes), das durch das auftreffende Licht
beschadigt oder zerstort wird. Bei quantenmechanischen Messungen st vor der Messung
Uberhaupt nicht festgelegt, wie die Messung ausgeht. Der Ausgang der Messung ist voll-
kommen zufdllig. Erst nach der Messung hat das Objekt die gemessene Eigenschaft. Dass
das so sein muss, kann mittels korrelierter Photonen und der Bellschen Ungleichung gezeigt
werden. Das Projektionspostulat wird in den weiteren Kapiteln eine zentrale Rolle spielen,
da die Messung genauso wie in der klassischen Physik auch in der Quantenphysik eine

zentrale Rolle spielt.

3.1.3.2 Der Quanten-Zenon-Effekt

Der Quanten-Zenon-Effekt ist ein gutes Beispiel fir die Auswirkung von Messungen von
polarisierten Photonen. Der griechische Philosoph Zenon formulierte das weitum bekannte
Paradoxon von Achilles und der Schildkrote” oder, und das trifft in unserem Fall besser
zu, das Paradoxon mit dem Pleil: Wenn ein Pfeil weggeschossen wird, dann kann man
die Strecke, welche der Pfeil zuricklegt, unterteilen. Man kann zuerst den ersten Millimeter
anschauen und darauf einen Punkt sefzen, den der Pleil passieren muss. Nun kann man
diesen Millimeter wieder unterteilen und einen Punkt festlegen, welchen der Pfeil passieren
muss. Dieses Spiel des Unterteilens kann man unendlich lange fortfihren. Zenon meinte
nun, dass der Pfeil unendlich viele Punkie passieren misse und daher nie weiterkommen
konne. Die Infinitesimalrechnung ermaglicht die Auflésung von Zenons Paradoxon. Wir be-
schaftigen uns jetzt mit einem Zenon-Effekt, welcher keine Paradoxie ist. Die Bezeichnung
Zenon-Effekt, welche in der Quantenphysik verwendet wird, scheint nicht ganz eindeutig
zu sein. Daher werde ich die literatur zitieren, in welcher das Beispiel publiziert wurde. Jir-
gen Audretsch beschreibt den Quanten-Zenon-Effekt folgendermaben: ,Durch wiederholte
Messung an einem Quantensystem kann seine dynamische Entwicklung |(...) vollstandig un-
terbunden werden. Das Quantensystem wird in seinem Anfangszustand ,eingefroren’.”® Das

Einfrieren eines Quantensystems, welches sonst einer dynamischen Veranderung unterliegen

3Audretsch, Jirgen, Verschrankte Welt, S.19
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wirde (wie z.B.: das Zerfallen von radioaktiven Atomen oder die Drehung der Polarisati-
onsrichtung], ist die Parallele zum klassischen Zenon Effekt, bei dem sich der Pfeil, durch

das standige ,Messen” bzw. Unterteilen der Strecke, nicht fortbewegen kénnen sollfe.

Die Anwendung bzw. das Aufireten des Quanten Zenon Effekis ist sehr vielfdltig. Ich méchte
ihn hier an einem Beispiel mit polarisierten Photonen von Anton Zeilinger* vorstellen, da
es sehr einfach ist und auch eine Rolle bei der wechselwirkungsfreien Quantenmessung
spielt.

Der Versuchsaufbau ist sehr einfach: Man stellt sechs Polarisationsrotatoren in eine Reihe
und am Ende einen horizonfalen Polarisationsfiller. Dann schickt man horizontal polarisierte
Photonen durch diesen Versuchsaufbau, an dessen Ende ein Detekior platziert wurde, der
misst, wie viele der polarisierten Photonen den Versuchsaufbau durchlaufen haben. Die
Polarisationsrotatoren sind optisch aktive Substanzen, welche die Polarisationsrichtung der
Photonen jeweils um 15° verdrehen. Das horizontal polarisierte Licht wird durch die sechs
Polarisationsrotatoren also um insgesamt Q0° verdreht und daher passiert kein Photon den
horizontalen Polarisationsfiller bzw. die Wahrscheinlichkeit dafir ist null. (Siehe Abbildung
3.5).

(A

Abbildung 3.5: Die Drehung von polarisiertem Licht durch Polarisationsrotatoren

Die Polarisationsrotatoren bewirken die von Audretsch als ,Dynamische Entwicklung” be-
zeichnete Zustandsveranderung. Nun figen wir hinfer jeden Polarisationsrotator einen hori-
zontalen Polarisationsfilter (Abbildung 3.6). Das hat zur Folge, dass die um 15° verdrehten
Photonen mit einer Wahrscheinlichkeit von ca. 0,93 den folgenden Polarisationsfilter passie-
ren [nach dem Gesetz Ny = Nj -(cos «)?). Wenn das Photon den Filter passiert hat, dann ist
es nach dem Projektionspostulat wieder horizontal polarisiert. Dann geht es zum néchsten

Polarisationsrotator usw. Die Wahrscheinlichkeit, dass ein Photon alle 6 Polarisationsfilter

“Kwiat, Paul ,Wechselwirkungsfreie Quantenmessung”, Spektrum der Wissenschaft - Digest (1999) Nr.1,
S.23

Audretsch, Jirgen, Verschrankte Welt, S.19
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passiert und vom Detekior registriert wird, ist ca. zwei Drittel (cos? 15°)¢ im Gegensatz zur
vorherigen Versuchsanordnung ohne die Polarisationsfilter, wo die Wahrscheinlichkeit null
war. Das heit durch die Messung der Polarisationsrichtung mittels der Polarisationsfilter
wird der Zustand der Photonen beeinflusst (wie im Projektionspostulat beschrieben) und im-

mer wieder an den Anfangszustand zuriickgesetzt bzw. im Anfangszustand eingefroren.

C\

Abbildung 3.6: Die Drehung wird durch Messen verhindert, der Quanten-Zenon-Effekt

Fin anderes Beispiel fir die Auswirkung von Quantenmessung ist die Drehung der Polari-
sationsrichtung durch Messung. Wenn man nun, wie im Kapitel 3.1.1 gezeigt, mehrere
zueinander verdrehte Polarisationsfilter in einer Reihe aufstellt, dann kann man die Polari-
sationsrichtung eines Lichtstrahls drehen. Jedoch gehen dabei bei jedem Polarisationsfilter
Photonen (bzw. Intensitct] verloren. Aber je mehr Polarisationsfilter man hinfereinander fugt
und je kleiner man die Winkel zwischen den Filtern macht, desto geringer wird der Intensi-
tatsverlust. VWenn man nun den Grenzwert annimmt, dass die Anzahl der Polarisationsfilter,
die jeweils nur um einen infinitesimalen Winkel verdreht sind, gegen unendlich geht, dann
geht der Verlust zwischen jedem Filter gegen null. Somit kann die Polarisationsrichtung durch

kontinuierliches Messen verlustfrei gedreht werden.

| g lo lo
Vertikal polarisiertes T Pl
s N - @

Abbildung 3.7: Verlustfreie Drehung der Polarisationsrichtung ohne Intensitatsverlust, durch
standiges Messen

1
1
A\

Um noch einmal das Uberraschende an der quantenmechanischen Messung zu befonen:
Durch das Messen wird die Eigenschaft eines Quantenobjekis festgelegt, wobei nur be-
stimmte Resultate moglich sind. Weiters ist das Resultat vor der Messung Gberhaupt nicht

bestimmt (Siehe Kapitel Gber die Bellsche Ungleichung) und daher vollkommen zuféllig. Im
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Gegensatz zur klassischen Physik, wo eine bestehende Eigenschaft das Resultat der Mes-

sung bestimmt.

3.2 Korrelierte Photonen

Korrelierte bzw. verschrénkte Teilchen sind 2 oder mehr Teilchen, die zum Beispiel ber eine
Figenschaft (z.B.: die Polarisation) miteinander ,verschrankt” sind. Solche verschrankten
oder korrelierten Teilchen haben die Eigenschaft, dass eine Messung der Eigenschaft an

dem einen Teilchen dieselbe Eigenschaft am anderen Teilchen festlegt.

Das wollen wir nun anhand eines konkrefes Experiments mit einem korrelierten Photonen-
paar anschauen, welches von A. Aspect und Mitarbeitern 1982 in Orsay durchgefthrt
wurde.© Im Experiment [Abbildung 3.8) gibt es eine Photonenquelle, die wie folgt funktio-
niert: ,Geeignet angeregte Kalziumatome gehen in einer Kaskade von zwei Schritten in
den Grundzustand Uber. |...) Es wird dabei ein verschrénktes Photonenpaar (Gesamtsystem)
emittiert.”” Die einzelnen Photonen fliegen in entgegengesetzte Richtung auseinander und
freffen dann auf zwei in eine beliebige Richtung parallel gerichtete Polarisationsfilter. VWenn
nun das eine Photon (a) den einen Polarisationsfilter passiert, passiert auch das andere Pho-
ton (b) den anderen parallel gerichteten Polarisationsfiller. Wenn a seinen Polarisationsfilter
nicht passiert, dann gilt das selbe fir b. (In der Praxis sind die Photonen meistens entgegen-
gesetzt polarisiert, das wird hier jedoch der Einfachheit wegen vernachlassigt, wie in der

Literatur Gblich.)

N\ \/
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Abbildung 3.8: Korrelierte Photonen

Die Wahrscheinlichkeit, dass die beiden Photonen die Polarisationsfilter passieren, ist wie

6Zeilinger, Anton, Grundlagen zur Quantenmechanik: Das Einstein-Podolsky-Rosen Paradoxon, S.10

7 Audretsch, Jirgen, Verschrankte Welt, S.40
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bei Experimenten mit einem Photon und einem Polarisationsfilter 50%, egal in welche Rich-
tung die zwei Polarisationsfiller gedreht werden.

Nun bauen wir das Experiment mit zwei enfgegengesetzten Polarisationsfillern auf. Hier gilt
dann, dass entweder das Photon a (mit 50% Wahrscheinlichkeit) oder das Photon & (mit

50% Wahrscheinlichkeit) den jeweiligen Polarisationsfilter passiert, aber nie beide.

Wenn man das Verhalten feststellt, dann wird man erst einmal denken, dass die Photo-
nen bei ihrer Entstehung eine zufdllige jedoch gleiche Polarisationsrichtung bekommen und
daher auch beide Photonen zusammen die parallel gerichteten Polarisationsfilter immer ent-
weder passieren oder nicht. Jedoch aus der Quantenphysik ergibt sich, dass die Photonen
bis zur Messung keine Polarisationsrichtung haben. Erst die Messung an einem Photon legt
die Polarisationsrichtungen beider Photonen fest. Das heif3t, erst wenn das Photon ,a” von
einem Polarisationsfilter gemessen wird [also durchgeht oder nicht durchgeht), ist die Polari-
sationsrichtung der beiden Photonen, also auch von ,b", festgelegt. Vorher haben sie nach
der Quantenphysik keine Polarisationsrichtung. Das heift die Messung am Ort A bewirkt
die Festlegung der Polarisationsrichtung vom Photon ,b” am Ort B. Dass das so ist bzw. wie
man es beweisen kann, das werden wir im Kapitel 3.3.2 Uber die Bellsche Ungleichung
untersuchen.

Diese Fernwirkung durch die Messung und vor allem das ,Nichtvorhandensein” der Pola-
risationsrichtung bzw. einer Eigenschaft ist wie vieles in der Quantenphysik mit unserem
Erfahrungshorizont und unseren Alltagsvorstellungen nicht direkt zu begreifen. Auch Einstein
lehnte diese ,spukhafte Fernwirkung” ab. Er meinte, dass es noch verborgene Variablen ge-
ben misse, welche die Quantenphysik nicht behandle. Durch diese verborgenen Variablen
soll von der Entstehung der Photonen an festgelegt sein, bei welchen Polarisationsfilterstellun-
gen ein Photon durchgeht und bei welchen nicht. Er glaubte daher, dass die Quantenphysik
unvollstéindig sein misse.® Das wirde auch der Hausverstand sagen.

Sind also die Zustande der Photonen erst nach der Messung festgelegte Oder gibt es noch
irgendwelche ,verborgenen Variablen”, die sie miteinander verknipfen2 Oder tauschen sie
Informationen auch noch nach ihrer Entstehung aus? Diese Fragen wurden bei Diskussionen
der Quantenphysik haufig gestellt. Unter anderem haben Einstein, Podolsky und Rosen (EPR)

8siehe Held, Carsten, Die BohrEinstein-Debatte und das Grundproblem der Quantenmechanik in Jirgen
Audretsch, Verschrankte Welt, S.68ff
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gemeinsam einen Aufsatz? verdffentlicht, in welchem sie die Vollsténdigkeit der Quanten-
physik in Frage stellten.

3.3 Das Ende der Lokalitat und der Realitat

3.3.1 Das EPR Paradoxon in Anwendung auf polarisierte Photonen

Mit der EPR Arbeit versuchten Einstein, Podolsky und Rosen zu zeigen, dass die Quanten-
physik unvollstéindig sein misse. Eine Ubertragung des EPR Experiments auf verschrénkte
Photonen ist das so genannte ,EPR-Bohm-Experiment”!® und dieses will ich nun genauer
erlautern: EPR sagen: ,Wenn ich eine Eigenschaft eines Obijekts sicher vorhersagen (indi-
reki messen) kann, ohne das Objekt zu beeinflussen, dann hat das Objekt diese Eigen-
schaft.”!! Ubertragen auf Uber die Polarisation verschrénkten Photonen heifit das, sobald
ich die Polarisationsrichtung von Photon ,a” weil (bzw. gemessen habe) und daher auch
das Messergebnis (der Polarisationsrichtung) an Photon ,b" vorhersagen kann, kann ich
davon ausgehen, dass Photon ,b" die gleiche Eigenschaft wie Photon ,a” hat. Einstein
geht weiters davon aus, dass die Messung von Photon ,a” nicht auf das Photon ,b” wirken
kann. Das erscheint recht verstandlich, da ja die Phofonen bei den Experimenten zum Zeit
punkt der Messung beliebig weit auseinander sein kénnen und die Relativitatstheorie von
Einstein besagt, dass sich keine Energie oder Information schneller als mit Lichtgeschwindig-
keit ausbreiten kann. Einstein also schlieBt eine ,spukhafte Fernwirkung”, wie er sie nannte,

avus.

Einstein besteht mit anderen Worten auf dem Lokalitatsprinzip und auf dem Redlitatsprinzip.
Das Lokalitatsprinzip besagt: ,Die réumlich getrennten Quantenobiekte besitzen alle ihre Ei-
genschaften unabhdngig voneinander.”'? Das heift, dass eine Messung einer Eigenschaft
an einem Teilchen nicht die Messung an einem anderen Teilchen beeinflussen kann, welches

beliebig weit entfernt sein kann. Das Lokalitatsprinzip ist in unserer Alllagsumgebung durch

QS.O.

10Held, Carsten, Die Bohr-Einstein-Debatte und das Grundproblem der Quantenmechanik in Jirgen Audretsch,
Verschrénkte Welt, S.69

""Held, Carsten, Die Bohr-Einstein-Debatte und das Grundproblem der Quantenmechanik in Jirgen Audretsch,
Verschrénkte Welt, S.70

12 Audretsch, Jirgen, Verschrankte Welt, .43
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und durch giltig. Als Beispiel kdnnen wir uns vorstellen, dass wir eine Maschine haben,
die auf Knopfdruck zwei Kugelschreiber ausgibt, die entweder schwarz oder rof schreiben,
jedoch pro Paar immer die selbe Farbe. Wir stellen weiters fest, dass beide Kugelschreiber
sowohl schwarze als auch rote Farbe enthalten, sich aber immer fir die selbe entscheiden.
Diese Entscheidung geschieht Uber einen Kommunikationsweg, zum Beispiel tber eine Funk-
verbindung. Wenn man nun die zwei Kugelschreiber weit voneinander entfernt testet und
die Kommunikationsmaglichkeit nicht vorhanden ist, dann wird die Auswahl der Farbe des
einen Kugelschreibers unabhangig von der des anderen Kugelschreibers ausfallen.

Das Redlitatsprinzip besagt, dass der Ausgang einer Messung im Vorhinein durch die Ei-
genschaften des Messobiekts bereits fest gelegt ist. Auch das Redlitctsprinzip ist bei unseren
allidglichen Beobachtungen gegeben. Immer wenn wir etwas beobachten, dann stellen wir
etwas fest, das im Vorhinein schon irgendwie festgelegt wurde. Zum Beispiel ist die Sonne
da, auch wenn wir nicht hinsehen. Oder ein Kugelschreiber enthdlt rote Tinte, auch bevor

wir ihn ausprobieren und sehen, dass er rot schreibt.

Einstein sagt, dass es ,verborgene Variablen” geben misse, welche schon vor der Messung
festlegen, bei welchen Filterstellungen ein Photon durchgeht und bei welchen nicht, damit
das Lokalitétsprinzip und das Realitétsprinzip gehalten werden kénnen. Die Quantenphysik
jedoch ergibt, dass die Prinzipien der Redlitat und der Lokalitét nicht giltig sind. Daraus
folgt, dass die Polarisationsrichtung erst durch eine Messung festgelegt wird. Das heifdt, dass
erst, wenn Photon ,a” gemessen wird, die Eigenschaften von beiden Photonen ,a” und ,b”
festgelegt sind. Daraus folgt wiederum, dass durch die Messung am Ort A von Photon
,a" die Eigenschaft des Photon ,b” an einem Ort B festgelegt wird. Einstein lehnte bis an
sein lebensende ab, dass das Lokalitétsprinzip nicht giltig ist. Zu dieser Zeit war es auch
unvorstellbar, dass es Experimente geben konnte, welche entscheiden, ob es verborgene

Variablen gibt oder nicht.

3.3.2 Die Bellsche Ungleichung

Umso Uberraschender war es, als John Stewart Bell 1964 die Bellsche Ungleichung entwi-
ckelte, die es méglich machte, die Frage der Vollstandigkeit der Quantenphysik in diesem
Bereich zu klaren. Ich méchte hier eine vereinfachte Variante der Bellschen Ungleichung

vorstellen. Dazu nehmen wir wieder unsere zwei korrelierten Photonen ,a” und ,b”, die in
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enfgegengesetzte Richtung ausgesandt werden, um dann zu jeweils einem Polarisationsfilter
zu kommen, bei denen dann gemessen wird, ob sie den Filter passieren oder nicht.

Jetzt legen wir noch fest, dass die zwei Polarisationsfilter drei verschiedene Stellungen (o,

3 und ) haben kénnen und diese beliebig miteinander kombiniert werden kénnen.

A

<
Q
goy)

Abbildung 3.9: Die drei Winkel werden fur die Beweisfihrung von Bell benétigt

3 | Komplementarwinkel zu ~
N | Zahl der Photonen die bei o und 3 den Polarisationsfilter passieren
M5 | Menge der Photonen die bei a und 3 den Polarisationsfilter passieren

Tabelle 3.1: Definition der Bezeichnungen, die hier verwendet werden

Bell geht wie Einstein davon aus, dass bei der Entstehung der Photonen durch verborgene
Variablen festgelegt wird, bei welchen Stellungen eines Polarisationsfilters ein Photon durch-
geht, oder anders gesagt, dass das Redlitatsprinzip giltig ist. Auf Grund dieser Hypothese
schlieBt er Folgendes:

Die Zahl der Photonen, die bei der Stellung a und bei der Stellung 3 durchgehen (=
Na)),

ist kleiner oder gleich
der Zahl der Photonen, die bei den Stellungen a und ~ durchgehen (= N, )
plus

der Zahl der Photonen, welche bei der Stellung 3, aber nicht bei der Stellung v durchge-
hen (= Niss)) (siehe Tabelle 3.2). Diese Form der Bellschen Ungleichung wird auch im
Folgenden verwendet:

Niap) = Nean) + Nig)
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()
» @

Ma,p) - Mia ) U Mg

Tabelle 3.2: Bellsche Ungleichung

Dieser Zusammenhang lasst sich leichter an Tabelle 3.2 erkennen. Jeder Kreis in der Tabelle
stellt die Menge der Photonen dar, die einen Polarisationsfilter bei einem bestimmten Winkel
passieren. Da durch das Redlitétsprinzip bei den Photonen schon vor dem Messen festgelegt
sein muss, bei welcher Filterstellung sie durchgehen und bei welcher nicht, muss es moglich
sein eine Menge zu bilden, die bei einem bestimmten Winkel durchgeht. Die Schnittflachen
stellen die Mengen der Photonen dar, die bei beiden Winkeln durchgehen. Aus der Tabelle
3.2 ergibt sich, dass M43 € M(aq) U Mg5) und daher N, ) < Ny + Nigs)-

Nun schreiten wir zur Tat: Mit Hilfe der Wellentheorie des Lichtes und auch aus der Quan-

tenphysik ergibt sich Folgendes (Siehe Kap. 3.1.1):

Napg = Nycos’(3—a)
Nwr = Npcos*(y — a)
Ny = Npcos*(90 — (v = 3))

Wobei N, die Zahl der Photonenpaare ist, die die Polarisationsfilter bei paralleler Anord-
nung passieren. Diese Aussagen gelten auch fur korrelierte Photonen. Das heif3t, wenn man
bei korrelierten Photonen mit den Polarisationsfilterstellungen o und 3 jeweils einen Teil des
Photonenpaars misst, dann passieren N,cos*(3 — a) Photonenpaare auf beiden Seiten die
Filtler. Dies wurde experimentell bestatigt und kann somit als giltig angesehen werden.

Wenn man nun o = 0°, 3 = 30° und v = 60° in diese Formeln einsetzt und daraus die

Bellsche Ungleichung bildet, ergibt sich Folgendes (N, kann hier weggelassen werden, da
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es nie negativ werden kann):

3 1 1
cos*(30) < cos?(60) + cos*(60) = 1 < 1 + 1= 0,75 < 0,5 = falscheAussage

Warum ergibt sich hier nun eine falsche Aussage? Der Grund dafir liegt darin, dass es
nicht moglich ist, die Photonen in Mengen einzuteilen, wie wir es in Tabelle 3.2 getan
haben. Das heif}t, dass es vor der Messung keine Menge der Photonen geben kann, fir die
festgelegt ist, dass sie bei 0° und bei 30° die Filter passieren. VWarum diese Einteilung nicht

moglich ist und wie das in der Quantenphysik gedeutet wird, werden wir nun analysieren.

3.3.3 Die Folgen

Noch einmal zusammenfassend: Bell hat diese Gleichung aufgrund der Annahme auf-
gestellt, dass die Prinzipien der Realitat und der Lokalitat immer gultig sind. Das Prinzip
der Redlitat bedeutet, dass jeder messbare Zustand schon vor der Messung festgelegt
ist. Das Lokalitatsprinzip bedeutet, dass die Messung einer Eigenschaft an einem Teil-
chen nicht die Messung an einem anderen entfernten Teilchen beeinflussen kann. Fur die
Verletzung der Bellschen Ungleichung wird nur der experimentelle Beweis des Gesetzes
Nia,p) = Npcos*( — ) bendtigt.

Dass das Gesetz N, 5) = Nycos?(8 — «) giltig ist, wurde experimentell bestatigt. Es kann
also nur die Annahme der Giltigkeit des Realitatsprinzip oder des Lokalitatsprinzips falsch
sein. Es ist daher eine lokale und realistische Theorie nicht maglich. Denn wenn das Rea-
litatsprinzip und das Lokalitatsprinzip giltig waren, dann misste es moglich sein Mengen
(wie sie in Tabelle 3.2 dargestellt sind) zu bilden, fur welche die Bellsche Ungleichung
gultig ist. Zumindest eines der zwei Prinzipien muss aufgegeben werden, um die Verler
zung der Bellschen Ungleichung zu erklaren. Die Quantenphysik gibt beide Prinzipien auf.
Weshalb sich eine Theorie, welche beide Prinzipien aufgegeben hat, besser durchsetzen
konnte, als eine Theorie, die nur eines der beiden aufgibt, werden wir uns im ndchsten
Kapitel kurz Gberlegen. Doch vorerst stellen wir die Frage: Was bedeutet die Aufgabe des

Realitatsprinzips und es Lokalitatsprinzips@

Die Aufgabe des Redlifétsprinzips bedeutet fur die korrelierten Photonen, dass sie die In-
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formation, bei welcher Filterstellung sie durchgehen und bei welcher nicht, nicht schon bei
ihrer Entstehung bekommen kénnen (zum Beispiel durch verborgene Variablen), sondern
dass erst bei der Messung die Polarisationsrichtung zuféllig festgelegt wird und somit auch,
ob sie den Filter passieren oder nicht.

Die Aufgabe des Lokalitdtsprinzips bedeutet, dass eine Messung an einem Orf eine Mes-
sung an einem anderen Ort Zeifgleich fesflegen kann (als ob die &rtliche Trennung nicht
gegeben ware). Diese von Einstein so kritisierfe spukhafte Fernwirkung bedeutet weiters,
dass bei einer gleichzeitigen Messung an den Orfen A und B, Ursache und Wirkung ver-
tauschbar sind.

Die Quantenphysik gibt sowohl die Realitat als auch die Lokalitat auf. Es ist daher maglich,
dass jedes korrelierte Photonenpaar ein einzelnes System bildet, wie es in der Quanten-
physik bezeichnet wird. Dieses System kann auf zwei Orfe aufgeteilt sein und seine Ei-
genschaffen missen vor der Messung nicht festgelegt sein. VWenn man an einem Ort eine
Figenschaft misst, dann wird sofort die Eigenschaft am anderen Ort auch festgelegt, egal
wie weit die zwei Orfe voneinander entfernt sind. Aus den Aussagen der Quantenphysik
folgt also, wie im Kapitel 3.2 vorweggenommen, dass erst durch die Messung des Photon
,a" am Ort A das Ergebnis der Messung des Photon ,b" am Ort B festlegt wird.

Der Zustand der korrelierten Photonen wie ihn die Quantenphysik beschreibt, kann mit
Worten nur sehr bedingt dargestellt werden. Um uns klar zu werden, was die Aufgabe
des Redlitétsprinzips und des Lokalitatsprinzips in unserer Alllagsumgebung bedeuten wiir-
de, nehmen wir uns noch einmal unsere Kugelschreiber zu Hilfe. Unsere Maschine spuckt
also immer auf Knopfdruck zwei Kugelschreiber aus, von denen wir feststellen, dass bei-
de immer mit der gleichen Farbe schreiben (entweder rot oder schwarz). VWeiters stellen
wir jefzt fest, dass es egal ist, wie weit sie voneinander entfernt sind und ob eine Kom-
munikationsmoglichkeit besteht oder nicht, wenn sie das erste mal getestet werden. Sie
schreiben also unter allen Umstanden mit der gleichen Farbe. Nun untersucht man, ob die
Farbe, mit der sie schreiben, von der Maschine, aus der sie stammen, festgelegt wurde.
Wir kénnen jedoch nichts entdecken. Ganz im Gegenteil, man findet sogar ein Experiment,
welches ausschlieBt, dass die Farbe, mit der sie schreiben, festgelegt ist, bevor man einen
Kugelschreiber austestet. Diese Kugelschreiber wirden in der Quantenphysik als korreliert
bezeichnet werden. Ein solches Phénomen gibt es in unserer Alllagsumgebung nicht. Bei
einem Verhalten, wie es unsere Kugelschreiber an den Tag legen, muss die Farbe entweder

gleich in der Maschine festgelegt werden oder es muss eine Kommunikationsméglichlkeit
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bei der Messung bestehen. In der Quantenphysik wird jedoch beides ausgeschlossen und
damit auch das Realitatsprinzip und das Lokalitétsprinzip als fir den Quantenmechanischen
Bereich ungiltig erklart. Die Quantenphysik sieht zwei korrelierte Photonen als ein einziges
System an, welches erst durch die Messung in zwei Teile zerfall, wobei das System nicht

an die lokalitat gebunden ist.

Jetzt ist auch die im Kapitel 3.1.3 Uber die Messung in der Quantenphysik offen gelassene
Frage, weshalb der Ausgang der Messung vor der Messung nicht festgelegt sein kann,
bzw. weshalb das Resultat einer Messung vollkommen zufdllig ist, beantwortet. Um die
Aussagen der Quantenphysik nocheinmal zusammenzufassen: Die Quantenphysik sag,
dass der Ausgang einer Messung vor der tatsachlichen Messung nicht festgelegt ist. Da es
nicht festgelegt ist, gibt es auch keinen Grund, weshalb sich ein Photon bei der Messung
fur die eine oder andere Polarisationsrichtung entscheidet und der Ausgang der Messung st
daher rein zufdllig. Die Quantenphysik ist nicht lokal und es gibt daher Systeme, von denen
ein einzelnes an zwei (oder mehr) raumlich gefrennten Orten zur gleichen Zeit gemessen

werden kann und dabei zwei zusammenhdngende Messergebnisse liefert.

3.3.4 Ein letzter ,Rettungsversuch”

Das letzte Kapitel hat beschrieben, welche eigenwillige ,Weltansicht” die Quantenphysik
mit sich bringt. Natirlich stobt eine so unfassbare Theorie auf starke Widersténde und die
Quantenphysik ist nicht die einzige Antwort auf die Verletzung der Bellschen Ungleichung.
Einige Argumente und Versuche die Ansicht der Quantenphysik zu widerlegen méchte ich

jetzt vorstellen.

Eine Vermutung, die bei der Beschaftigung mit dem Experiment sehr schnell aufkommt, ist,
dass die Stellung der Messinstrumente (Polarisationsfilter) die Eigenschaften der Photonen
beeinflusst. Dieser Annahme stellte jedoch Aspect ein Experiment entgegen ', bei welchem
er fur jedes der zwei Photonen zwei Filter mit unterschiedlicher Stellung bereithalt und zwi-
schen diesen so schnell hin und her schaltet, dass der messende Filter erst ausgewdhlt wird,
wenn die Photonen schon unterwegs sind. Somit ist ausgeschlossen, dass die Stellung der

Messinstrumente eine Auswirkung auf die Eigenschaften der Photonen haben kann.

13Zeilinger, Anton, Grundlagen zur Quantenmechanik: Das Einstein-Podolsky-Rosen Paradoxon, S.22
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Bohm hat auch noch eine Alternative zur heutigen Quantentheorie entwickelt, welche zwar
realistisch, aber nicht lokal ist.'* Diese Theorie sagt zwar auch die Verletzung der Bellschen
Ungleichung voraus, jedoch ist fir die Wahrung des Realitatsprinzips eine Informationsiber-
tragung mit Uberlichtgeschwindigkeit nétig. Dadurch findet fir geeignet gewdihlte Beobach-
ter das verursachende Ereignis erst nach der festgestellten Wirkung sfaft. Vor allem wegen

dieser Unannehmlichkeit konnte sie sich nicht gegen die Quantenphysik behaupten.

Ein kleiner Schwachpunkt des Experiments zur Verletzung der Bellschen Ungleichung ist
noch, dass diese auf statistischen Unfersuchungen beruht. Man kénnte daher behaupten,
dass die Verletzung der Bellschen Ungleichung bis jetzt immer durch Zufall gelungen ist
oder véllig andere Ursachen habe. Jedoch schreibt Harald Winfurter "Diese Verletzung der
Ungleichung wurde experimentell bereits oft beobachtet, und wenn auch noch immer ein
lefztes Schlupfloch offen ist, waren schon neue wenig, plausible Mechanismen notwendig,
um die gleichzeitige Annahme von Lokalitét und Realitdt zu rechtfertigen.”'?

Als Trost fir alle, die jefzt vollkommen aus der Bahn geworfen sind, muss man noch darauf
hinweisen, dass durch korrelierte Photonen weder Information noch Energie mit Uberlichtge-
schwindigkeit Ubertragen werden kann, wie es oft falschlicher Weise angenommen wird.
Das heif¥t, die Quantenphysik steht in keinem Widerspruch zur Relativitatstheorie.

3.4 Quantenkryptographie 16

Die Quantenkryptographie ist eine Maglichkeit, einen Schlissel abharsicher zu Gbertragen.
Sie basiert darauf, dass eine quantenmechanische Messung durch einen Spion Auswirkun-
gen auf den Zustand der Photonen hat. Als Zustand, der die Information Gberiragt, werden
in der Praxis polarisierte Photonen verwendet. In der Beschreibung verwende ich die ibli-
chen Bezeichnungen der Beteiligten: Alice und Bob fir die Kommunikationspartner und Eve

fir eine Lauscherin, welche die Kommunikation abhdren mochte.

Zundchst schauen wir uns einmal den Aufbau des Experiments an. Alice besitzt eine Pho-

14Goritz, Thomas, Quanten sind anders: Die verborgene Einheit der Welt, S.115

I5Weinfurter, Harald, ,Verschrénkte Quantensysteme: Vom Welle-Teilchen-Dualismus zur Einzel-Photonen-
lichtquelle” Audretsch, Jurgen Verschrankte Welt, S.96

%nach Weinfurter, Harald ,Auf dem Weg zur Quanteninformatik” Audretsch, Jirgen, Verschrénkte Welt,
S.126
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tonenquelle, welche Photonen mit der Polarisationsrichtung O, 45, 90 oder 135 Grad in
zufdlliger Reihenfolge aussendet. Diese Photonen werden iber einen Quantenkanal (zum
Beispiel ein Glasfaserkabel) zu Bob gesendet. Bob analysiert die Photonen nun mit einem

in Kapitel 2.2 beschriebenen doppelbrechenden Kérper.

ALICE BOB

Ubertragungskanal

=

—D

Photonenquelle | / ) Analysator

Yoo ! Analysator
EVE

Abbildung 3.10: Maglicher Aufbau, zum Ubertragen eines Schlussels, mithilfe von Quan-
fenkryptographie

Diesen richtet er zuféllig entweder gerade (0 Grad) oder schrag (45 Grad). Wenn er ihn
gerade richtet, dann kann er nur die Polarisationsrichtung der vertikal oder horizontal (bzw.
Q0 oder O Grad) polarisierten Photonen messen, wenn er ihn schrag richtet, kann er nur
die schrégen Photonen messen. VWenn er ein schrages Photon mit einem gerade gerichteten
Analysator misst, dann ist die Messung unbrauchbar, da das Photon zu 50% horizontal und
zu 50% vertikal gemessen wird. Damit die Photonen mit ,falscher” Messung herausgefil
tert werden konnen, sendet Bob die Information, mit welcher Stellung er welches Photon
gemessen hat, Uber einen &ffentlichen Kanal zu Alice. Alice sendet dann die Information,
welche von Bobs Messungen ,richtig” waren, zu Bob. Die ,falschen” Messungen werden

im Weiteren auBer Acht gelassen.

Um nun zu kontrollieren, ob die Ubertragung abgehért wurde oder nicht, kénnen jetzt ei-
nige Messungen Uber einen &ffentlichen Kanal verglichen werden. Bedingt dadurch, dass
jede quantenmechanische Messung eine Auswirkung auf die gemessene Eigenschaft hat,
wird ein lauscher so leicht enttarnt. Zum Beispiel wenn Alice ein horizontal polarisiertes
Photon gesendet und Eve mit einer schragen Stellung des Messinstruments gemessen hat,
dann misst Bob das Photon zu 50% vertikal. Bei ausreichender Anzahl an Vergleichen wird
Eve mit extrem hoher Wahrscheinichkeit enflarvt. Die verglichenen Photonen kénnen jedoch

dann nicht mehr weiterverwendet werden. Wenn nun festgestellt wurde, dass kein Lauscher
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ALICE BOB
horizontal m schrag (45°)
_ el / > D
— “ 4

+—D

EVE vertikal

Abbildung 3.11: Durch das Abhéren von Eve, bekommen Alice und Bob entgegengesetzte
Ergebnisse.

mitgehort hat, dann kénnen die bertragenen Informationen als Schlussel fir das Verschlis-
seln von Daten verwendet werden, welche Gber einen offentlichen Kanal ausgetauscht

werden.

Diese relativ einfache Methode ist in der Praxis schon sehr sicher, jedoch konnte theoretisch
immer mit einer geringen VWahrscheinlichkeit Eve unentdeckt bleiben. Eine andere Maglich-
keit ist, dass man zur Ubertragung korrelierte Photonen verwendet. Es wird dabei je ein Teil
eines korrelierten Photonenpaars zu Bob und ein Teil zu Alice gesendet. Beide bekommen
dadurch den gleichen Schlissel. Gemessen wird dabei genauso wie vorher. Jedoch dieses
Mal werden die ,falsch” gemessenen Photonen zur Uberpriifung, ob der Ubertragungskanal

abgehért wurde, verwendet. So kénnen mehr Photonen als vorher verwendet werden.

3.5 Die wechselwirkungsfreie Quantenmessung

Stellen wir uns einen vollkommen dunklen Raum vor, von dem man vermutet, dass in der
Mitte eine Bombe liegt, die bei jeder Berthrung und auch bei jeder Wechselwirkung mit
einem Photon explodiert. Es ist also undenkbar, dass man irgendwie feststellen kann, ob die
Bombe wirklich dort liegt, ohne dass die Bombe explodiert, wenn man sie entdeckt. Oder

ist es doch irgendwie magliche

Grundsatzlich muss man mit einem Objekt immer irgendwie eine Wechselwirkung einge-
hen, um es festzustellen. In unserem Fall missen die Photonen der Taschenlampe auf die
Bombe freffen und reflektiert werden, damit wir sie sehen. Uberraschenderweise eréffnet

die Quantenphysik hier eine Maglichkeit, die VWechselwirkung zu umgehen.
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Schauen wir uns Abbildung 3.12 an. In dieser ist ein sogenannter MachzenderInterferometer
dargestellt.'” Ein Lichtstrahl trifft auf einen Strahlteiler. Der Strahlteiler teilt den Lichtstrahl in
zwei Strahlen mit gleicher Intensitat. Sowohl die Strahlenteiler als auch die Spiegel verschie-
ben die Phase bei der Reflexion um 7/2. Nach den Spiegeln treffen die zwei Lichtstrahlen
auf einen Strahlteiler, der wieder von jedem einen Teil reflekiiert und einen Teil durchl@sst.
Durch die Phasenverschiebungen der beiden lichtstrahlen 16schen sich die Lichtstrahlen beim
Detektor D-dunkel aus und verstarken sich bei D-hell. Der untere Lichtstrahl (1) wurde, wenn
er bei D-dunkel ankommt, um /2 verschoben (bei der Reflexion an SpiegelK). Der obere
Lichtstrahl (2) hingegen wurde, wenn er bei D-dunkel ankommt, um 37 /2 verschoben. Die
nun um 7 gegeneinander verschobenen Strahlen l6schen sich gegenseitig aus. Das Licht,
das bei D-hell ankommt, wird auf beiden Wegen um 7 verschoben und die Strahlen ver
starken sich daher. Dieser Effekt der Interferenz, wie das Uberlagern von zwei Lichtstrahlen

bezeichnet wird, ist durch die Welleneigenschaft des Lichtes gut zu erklaren.

Q D-dunkel

D-hell

L D

Strahlenteiler 2

Weg 2

Strahlenteiler 1

Weg 1 K

Abbildung 3.12: Ein MachzenderInterferometer

Nun kann man auch Photonenquellen, die nur einzelne Photonen aussenden, als Lichtquelle
benutzen. Nun wirde man meinen, dass es keine Inferferenz geben kann, wenn nur einzel-
ne Photonen den Versuchsaufbau durchqueren. Doch auch dann erreichen keine Photonen
D-dunkel. Das heif}t, die Unbestimmtheit, welchen Weg ein Photon nimmt, alleine reicht aus,
um eine Inferferenz zu erreichen. VWenn man jedoch einen der beiden Wege ausschlieft,
dann fallt natirlich die Inferferenz weg und es kann ein Photon zu D-dunkel oder zu D-hell
gelangen. Das Ausschlieen des VWeges kann auch durch unsere Bombe passieren, wie
in Abbildung 3.13 zu sehen ist. Wenn man nun wieder nur ein einzelnes Photon durch

den Versuchsaufbau schickt, dann nimmt es mit 50% Wahrscheinlichkeit bei dem ersten

Strahlenteiler den Weg 1 und trifft dann wieder mit 50% Wahrscheinlichkeit auf D-dunkel.

17 Audretsch, Jirgen, Verschrankte Welt, S.22
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Wenn D-dunkel dieses Photon registriert, dann weif® man also, dass die Bombe im Weg
liegt. Denn wenn keine Bombe den Weg 2 blockieren, dann wirde es bei D-dunkel zu
einer Interferenz kommen und es kénnte so kein Photon zu D-dunkel gelangen. Es gibt also
doch eine Méglichkeit festzustellen, ob eine Bombe in unserem Raum liegf, ohne dass sie
von einem Photon gefroffen wird. Es reicht die Méglichkeit aus, dass ein Photon auf die
Bombe trifft, damit man sagen kann, ob die Bombe existiert oder nicht. Jedoch ist es eine
sehr unsichere Art dies festzustellen, denn die Bombe wiirde mit 50% Wahrscheinlichkeit
explodieren, da die Moglichkeit besteht, dass das Photon den Weg 2 nimmt und so die
Bombe frifft. Auberdem trifft das Photon in 25% der Falle auf D-hell und in diesem Fall kann
man keine Aussage freffen, ob der Weg 2 blockiert ist oder nicht.

Q D-dunkel

D-hell
L |>
Strahlenteiler 2

Weg 2

Strahlenteiler 1

Weg 1 K

Abbildung 3.13: Ein MachzenderInterferometer mit Bombe

Dieses Risiko kann man aber verringern und hier kommen wieder polarisierte Photonen und
der im Kapitel 3.1.3.2 besprochene Quantenzenon Effekt zur Verwendung. Wir sehen in
Abbildung 3.14 horizontal polarisiertes Licht, welches durch einen umschaltbaren Spiegel
auf einen Polarisationsrotator trifft. Dieser Polarisationsrotator hat die Eigenschaft, dass er
das Llicht um 15 Grad dreht. Das jetzt um 15 Grad verdrehte Licht tifft auf einen polo-
risierenden Strahlenteiler. Dieser Strahlenteiler lasst alles horizontal polarisierte Licht durch,
vertikal polarisiertes Licht reflektiert er. Bei unpolarisiertem Licht wirde das zwei entgegen-
gesetzt polarisierte Lichtstrahlen mit gleicher Infensitat ergeben. Unsere Photonen, die zu
dem polarisierenden Strahlenteiler kommen, sind aber um 15 Grad verdreht. Das bedeu-
tet, dass ein Photon mit ca. 93% Wahrscheinlichkeit (cos?(15°)) durchgeht bzw. mit 7%
Wahrscheinlichkeit reflektiert wird. Nach dem Strahlenteiler sind nun fir die zwei Wege
zwei Spiegel angebracht, die das jetzt bei Weg 2 vertikal und bei Weg 1 horizontal
polarisierte Licht zurick zum Strahlenteiler werfen. Dort kommt jefzt das Licht wieder zu-

sammen und die Information, welchen Weg ein Photon genommen hat, geht verloren. Es
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kommt zur Uberlagerung und der Polarisationszustand der Photonen vor dem Eintritt in den
Strahlenteiler wird wiederhergestellt. Wenn ein Photon diesen Versuchsaufbau mit dem Po-
larisationsrotator nocheinmal durchlauft, dann wird die Polarisationsrichtung wieder um 15
Grad verdreht. Wenn ein Photon den Versuchsaufbau sechsmal durchlaufen hat und der
umschaltbare Spiegel am Anfang das Photon wieder hinauslasst, dann ist es jetzt vertikal

polarisiert.

" Spiegel
c

Q :

o

) —

£5 (L
Ie) 9 4
a2

\ 4
G

Y

A

\ A

A
Spiegel

umschaltbarer polarisierender
Spiegel Strahlteiler

Abbildung 3.14: Wechselwirkungsfreie Messung mit erhchter Erfolgsquote

Jetzt schauen wir uns an, was passiert, wenn der Weg 2 durch unsere Bombe blockiert
wird. Ein Photon wird genauso wie vorher durch den Polarisationsrotator um 15 Grad ver-
dreht zum polarisierenden Strahlenteiler kommen und geht dort mit ca. 93% durch. Wenn
es nicht durchgeht, dann wird es reflektiert und von der Bombe absorbiert. VWenn es durch-
geht, dann wird es am Spiegel reflektiert und geht durch den Strahlenteiler zurick. Das

heifdt, wenn es aus dem Interferometer kommt, dann muss es horizontal polarisiert sein.

Auch nachdem ein Photon den Aufbau sechsmal durchlaufen hat, bleibt die Polarisations-
richtung durch den Quanten-Zenon-Effekt horizontal. Man kann nun messen, ob das Photon
vertikal oder horizontal polarisiert ist und daraus schlielen, ob der Weg 2 blockiert ist oder
nicht, ohne dass jemals ein Photon den Weg 2 genommen hat. Die Wahrscheinlichkeit da-
fur, dass unser Photon sechsmal den Strahlenteiler passiert und nicht reflekfiert wird, wenn
der Weg 2 blockiert ist, betragt ca. 2/3 (genau: (cos?(15°))°). Die Wahrscheinlichkeit von
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ca. 1/3 die Bombe zu freffen lieBe sich theoretisch noch verringern, indem man den Winkel

des Polarisationsrotators verringert und die Zahl der Durchlaufe erhoht.
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