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é}lr Deutung des
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mochte mich heute ganz unphllosophlsch mit einem
von dem ich per-

:1()):1 fischen Problem auseinandersetzen,
ich glaube, dal} es ein Problem zumindest fur die Physi-

ker is : . . . . 5 .
ohe ist. Hierzu interessiert mich die Reaktion der Philoso-
n.

N Der afnerikanische Physi
I\Zm schénen Buch “Boojums 2
un‘?\%‘}il;'da,' wenn niemand hinsch
ler;kt dnglg davop, ob ihn jema '
Konﬂ'rEemer Meinung nach die Aufme_rksamkext a.uf einen
onm 1 tfal} zv§/1schen verschied(flrlen Spielregeln. Ple Quan-
Nt echanik liefert gewisse Splelregeln d'afiir., wie wir die
Wiru~r' zu beschreiben haben. Ich sage absichtlich nicht: wie

sie zu verstehen haben. Es gibt auch andere Spielregeln,

grundlegendere als die aus d chanik bekann-

o er Quantenme
>n. Und zwischen den verschiedenen Spielregeln gibt es
einen Konflikt.

ker David Mermin fragt in sei-
11 the way through™: “Ist der
aut?” Ist der Mond also da,
nd peobachtet? Die Frage
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Das Doppelspaltexperiment und das Problem

Die Quantenmechanik entstand im ersten Drittel unseres
Jahrhunderts. Sie ist sicherlich einer der Eckpfeiler unserer
heutigen Physik. Soviel gleich vorweg: Mit der Quantenme-
chanik gibt es, was ihre Richtigkeit betrifft, keinerlei Pr(?-
bleme. Es ist die phantastischste Theorie, die der Mensch je
gefunden hat, was die Genauigkeit der experimente!len
Vorhersagen anbelangt. Zahllose Experimente iiber viele
GroBenordnungen - vom Bereich des Kleinsten, den Ele-
mentarteilchen, bis zur Kosmologie - bestitigen die Vorher'—
sagen. Es gibt bis heute kein einziges Experiment, das mit
dieser Theorie in Konflikt geraten wire. Die Quantenmecha-
nik wirft jedoch auch Probleme auf.

Die Probleme der Quantenmechanik sind Fragen des
Verstehens in einem ganz gewshnlichen Sinne. Wie kan'n
man verstehen, warum die Welt so eigenartig ist, wie die
Quantentheorie es uns vorschreibt? Einer der ersten, d.er
diese Probleme formuliert hat, war Albert Einstein. Bereits
um 1910, also bevor die moderne Quantenmechanik tatséch-
lich etabliert war, begann er, sein Unbehagen iiber die neue
Theorie zu formulieren. Der Erlduterung, worin dieses
Unbehagen besteht, mochte ich vorausschicken, daB Ein-
stein durchaus ein Berufener ist, um iiber Qantenphysik zu
sprechen. Er hat, was viele nicht wissen, seinen Nobelpreis
nicht fiir die Relativititstheorie bekommen, sondern fiir
einen Beitrag zur Quantenphysik. Einsteins Unbehagen
beginnt damit, daB er der erste ist, der erkennt, daB in der
Quantenmechanik der Zufall eine Rolle spielt, die iiber die
Rolle des Zufalls in der klassischen Physik hinausgeht. Und
die Rolle, die der Zufall in der Quantenmechanik spielt,
méchte Einstein aus sehr grundsiztlichen Erwigungen her-
aus nicht akzeptieren.

Ich mochte Thnen das an einem Beispiel erldutern: Eines
der zentralen Experimente in der Quantenphysik ist das
beriihmte Experiment zur Beugung der Flugbahn von Teil-
chen am Doppelspalt. Das ist etwas ganz Einfaches. Man hat
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Fig. 1.: Einzelspaltverteilung . ;
Verteilung der Neutronen auf dem Beobachtungsschirm (nach Durchtritt
durch einen Einzelspalt, tarsichlich gemessen).

bewegte Teilchen, egal wie sie heillen, die von irgendwoher
kommen - von woher interessiert uns auch nicht -, und auf
ihrem Weg auf einen Schirm treffen, der zwel Locher hat.
Das nennt man einen Doppelspalt. Dahinter bringen wir
noch einen Schirm an, einen Schirm ohne Locher, der die
Teilchen auffingt, die die Locher des ersten Schirms passie-
ren. Nun konnen unsere Teilchen, zum Beispiel Neutronen,
entweder durch das eine Loch hindurchgehen oder durch das
andere, und es erhebt sich die Frage: Wie sieht ihre Vertei-
lung in der Beobachtungsebene auf dem zweiten Schirm
aus? Rein naiv, solange wir diese Neutronen als Teilchen
betrachten, erwarten wir, daB sie geradeaus durch einen
Spalt fliegen, gegebenenfalls mit einer gewissen Streuung,
weil sie etwas abgelenkt werden dadurch vielleicht, daB} sie
moglicherweise an den Schirm anstofen. Die Verteilung der
Teilchen nach Durchtritt durch einen Doppelspalt erwarten
wir im Sinne eines klassischen Bildes, das gerade die Sum-
me der Verteilungen zeigt, die wir fiir beide Spalten getrennt
erwarten. Wenn beide Spalten, beide Locher offen sind,
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Fig. 2: Tatsdchliche Doppelspaltverteilung, gemessen fiir Neutronen am
Hochflufireaktor des Instituts Laue-Langewin in Grenoble/F rank(elch.

sollte sich die Gesamtverteilung als die Summe von beiden
ergeben. Nur ist die Natur eben nicht so. Die Natur ist eigen-
artiger.

Wenn wir das Experiment tatsichlich durchfiihren - es ist
ein langsames Experiment von etwa 375 Minuten pro Me8-
punkt -, sehen wir, wenn nur ein Spalt offen ist, die Zahl der
Teilchen, der Neutronen, die in der Beobachtungsebene
angekommen sind, in der Verteilung, die wir erwarten. Wird
jetzt auch der zweite Spalt gedffnet, bekommen wir aber
nicht die erwartete Summenverteilung, die sich aus den
Verteilungen nach zwei Einzelspalten ergiibe, sondern wir
bekommen etwas véllig Neues. Plotzlich gibt es Orte, an die
unsere Neutronen einfach nicht mehr so gerne hingehen.
Und das bloB deshalb, weil die zweite Spalte offen ist. Wie
kann man das verstehen?

Verstehen in einem fundamentalen Sinn kann man es
wahrscheinlich nicht. Aber man kann es formal erkliren.
Die Quantenmechanik sagt genau die Kurve voraus, die Sie
in Fig. 2 schen.

102



Voraussagen und Verstehen sind zweierlei

Fiir die Theorie gibt es also iiberhaupt kein Problem. Und
man erklidrt das durch das beriihmte Wellenbild. Man sagt,
daB die Neutronen zwar Teilchen sind, da8 man ihnen aber
auch eine Welleneigenschaft zuordnen kann. Eine Welle,
die durch den zweiten Spalt geht, hat die Eigenschaft, daB
sie eine Welle, die durch den ersten Spalt geht, an bestimm-
ten Punkten ausloscht. Soweit so gut. Das hat mit Zufall
nichts zu tun. Nun, wo kommt hier der Zufall hinein, der
Einstein so sehr storte? Zufall ist, daB fiir ein einzelnes Teil-
chen, das durch einen Spalt durchgeht, in keiner Weise fest-
gelegt ist, wo es auf meinem Beobachtungsschirm endet.
Jedes einzelne Teilchen kann irgendwo hinkommen. Aber
die Summe von allen Teilchen ergibt diese Interferenz. Das
heiBt, das eigentlich Interessante an dem Ganzen ist, daB} das
einzelne Teilchen im Prinzip, um das noch einmal zu wie-
derholen, iiberall hingehen kann, daB jedoch fiir alle Teil-
chen gemeinsam die Verteilung so sein muB, daf} sich diese
aus dem Wellenbild berechnete Verteilung ergibt. Verein-
facht ausgedriickt ist das genau das Problem, das Einstein
anfangs mit der Rolle des Zufalls in der Quantenmechanik
hatte. Im Rahmen des Einstein-Podolsky-Rosen-Paradoxons
komme ich auf diese Fragen zuriick.

Kurz, solch echte experimentelle Resultate zu zeigen,
halte ich fiir notwendig, weil wir als Physiker immer iiber
die Rolle des Experiments sprechen. Vielleicht ist es wich-
tig, auch einmal darauf aufmerksam zu machen, daf das,
womit der Physiker zu tun hat, nicht irgendwelche esoteri-
schen Dinge sind, die sich irgendwo in einer beschaulichen
Kammer abspielen, sondern handfeste Dinge. Es sind
schwere Apparate, mit denen er hantert. Ein angesehener
Experimentalphysiker meinte einmal, die wichtigste Eigen-
schaft des Experimentalphysikers bestehe darin, kriftig zu
sein, alles andere sei sekundir. Der Physiker hantiert mit
tonnenschweren Apparaten, Schrauben, Bolzen und mit
Computern, die die Ergebnisse auf Papier ausdrucken. Das
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alles sind Vorrichtungen, um Teilchen zu beeinflussen und
zu registrieren. Da leuchten Limpchen auf. Es wird gezihlt.
Und schlieBlich bekommt man Zahlen, das sind ausgedruck-
te handfeste Aussagen, nicht irgend etwas Diffuses, Unge-
naues. Allenfalls wirft dann die Interpretation dieser Aussa-
gen Probleme auf.

Nun zum Einstein-Podolsky-Rosen-Paradoxon. Ein Re-
sultat des Problems, das Einstein mit der Rolle des Zufalls
hatte, war der beriihmte Bohr-Einstein-Dialog. Einstein
versuchte, mit einer Serie wunderschoner Gedankenexperi-
mente zu zeigen, daf§ die Quantentheorie nicht die letzte
Antwort ist. Diese Gedankenexperimente wurden von Bohr
immer sehr elegant widerlegt, so daB Einstein dann diese
Argumentation aufgab und im beriihmten Einstein-Podols-
ky-Rosen-Paradoxon - benannt nach einer Publikation von
Einstein, Podolsky und Rosen (EPR) aus dem Jahre 1935 -
eine vollig neue Argumentationslinie bezog. Dieses Ein-
stein-Podolsky-Rosen-Paradoxon ist im Grunde sehr ein-
fach. Einstein stellt sich die Frage, ob die Beschreibung der
Natur, die die Quantentheorie liefert, eine vollstindige ist.
Das erscheint vielleicht als eine etwas akademische Frage-
stellung, aber wir werden sehen, daB es zu sehr interessanten
Konsequenzen fiihrt, die Sache durchzudenken. Wenn man
eine solche Frage stellt, ob die Beschreibung der Natur
durch eine Theorie vollstindig ist, miissen wir uns klar
werden, was wir unter Natur, Theorie und Vollstindigkeit
verstehen wollen.

Unter Natur verstehen wir Physiker offenkundig etwas
anderes als viele andere Menschen. Die Natur ist fiir uns die
Menge der meBbaren Erscheinungen in irgendeiner Form,
wobei die Definition, wie ich glaube, je genauer sie ist, um
so unpassender wird fiir die physikalische Praxis. Aber das
sei dahingestellt. Einstein meint, wir miissen unterscheiden
zwischen der Natur, den Erscheinungen und der Theorie, die
die Beschreibung liefert. Vor allem aber miissen wir uns
liberlegen, was wir unter Vollstindigkeit verstehen. Nehmen
Wir an, wir hitten eine bestimmte Theorie. Und nun miissen
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wir in der Wirklichkeit, in der Realitiit, Elemente der Wirk-
lichkeit identifizieren und sehen, was ihnen in der Theorie
entspricht.

Eine Theorie ist dann vollstindig, wenn jedem Element
in dieser Wirklichkeit ein Element der Theorie entspricht.
Ein Element der Wirklichkeit nennen wir zum Beispiel die
Tatsache, daB diese Lampe auf dem Vortragspult derzeit
leuchtet, oder die Tatsache, daB dieser Schirm weil ist. Von
einer vollstindigen Theorie wird verlangt, dal sie Aussagen
iiber diese Dinge enthilt. Dann erhebt sich die Frage: Was
sind Elemente der Wirklichkeit? Woher weif ich, ob es ein
Element der Wirklichkeit gibt? Und da kommt nun die be-
riihmte Definition von Einstein, Podolsky und Rosen, die -
wie man mittlerweile aus anderen Quellen weifl - urspriing-
lich von Einstein ist. Sie lautet in der zitierten Publikation
folgendermaBen: “Wenn immer man den Wert einer physi-
kalischen GroBe mit Sicherheit, das heiit mit Wahrschein-
lichkeit eins vorhersagen kann, dann existiert ein Element
der Wirklichkeit, das dieser physikalischen Grofie ent-
spricht.” Was heiBt das, einfacher ausgedriickt? Wenn ich
mit Sicherheit sagen kann, daB dieses Mikrophon hier steht,
dann entspricht dem eben ein Element der Wirklichkeit: die
Position dieses Mikrophons zum Beispiel. Die Entsprechung
muf natiirlich nicht absolut genau sein, sie kann innerhalb
eines gewissen Intervalls vorgegeben sein. Oder: Wenn
immer ich sagen kann, daB, wenn ich jetzt hinaufschaue, ich
dort den Mond sehe, dann entspricht dem eben ein Element
der Wirklichkeit. Dann ist der Mond in diesem Sinne eben
wirklich dort, und zwar unabhingig davon, ob ich tatsich-
lich hinschaue oder nicht. Nun, das scheint also eine, wie ich
meine, sehr verniinftige Annahme zu sein, eine sehr verniinf-
tige Definition. Sie fiihrt aber zu gewissen Problemen, wie
wir gleich sehen werden.

Einstein, Podolsky und Rosen argumentieren von dieser
Definition aus weiter, daB die Quantenmechanik unvollstin-
dig sei, weil es zu gewissen Problemen kommen kann, wenn
man nicht ein Teilchen, sondern zwei Teilchen betrachtet.
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Ich mochte auf die Details der Originalinterpretation und
-diskussion jetzt nicht so sehr eingehen, sondern Thnen nur
kurz die Essenz prisentieren: Es gibt Fille in der Quanten-
physik, wo wir zwei Teilchen haben - fiir Teilchen konnen
Sie irgend etwas einsetzen, sie kénnen vielleicht auch Bana-
nen und Erdbeeren im Sinne von Schopper sein -, wo wir
also zwei Dinge haben, die in ihren Eigenschaften auf eine
interessante Weise verkniipft sind. Angenommen, wir hiitten
hier zwei solche Dinge, die ich “eins” und “zwei” nenne, die
in ihrer Eigenschaft so definiert sind, daB sie zum Beispiel
immer entgegengesetzte Geschwindigkeit haben, entgegen-
gesetzten Impuls, und einen bestimmten wohldefinierten
Abstand, daB aber nicht festgelegt ist, an welcher Position
sie sind oder welchen Impuls sie besitzen.

Dann bedeutet das folgendes: Wenn ich jetzt eine Mes-
sung an einem der beiden Teilchen durchfiihre, zum Beispiel
eine Messung, wo das Teilchen eins zu einem bestimmten
Zeitpunkt ist, dann kann ich, da ich weiB, die beiden haben
einen fixen Abstand, daraus die Position des Teilchens zwei
schliefen. Dann wei ich sofort, wo das zweite Ding ist. Das
kann ich jederzeit iiberpriifen. Solche Dinge darf ich auch in
der Quantenmechanik machen. Das miissen Sie mir glauben,
da ich Ihnen hier nicht die ganze Theorie présentieren kann.
Ich kann also jederzeit auch das entsprechende Experiment
am zweiten Teilchen machen - mit entsprechend handfesten
Apparaten, von denen ich zuvor gesprochen habe. Der Ort
des zweiten Teilchens, sagt nun Einstein, muf} ein Element
der Realitit sein. Er ist offenkundig festgelegt. Sobald ich
am ersten Teilchen etwas messe, kann ich den entsprechen-
den Wert des zweiten exakt voraussagen. Und das kann ich
iiberpriifen. Wesentlich daran ist, daB diese beiden Messun-
gen beliebig weit voneinander entfernt sein kénnen. Die eine
Messung kann auf der Erde stattfinden und die andere viel-
leicht auf dem Sirius. Die Messungen selbst miissen - nach
Einstein - aber unabhingig voneinander sein. Das Ergebnis
hier darf nicht davon abhiingen, wozu ich mich dort ent-
scheide.
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Der langen Rede kurzer Sinn: Unabhingig davon, ob ich
hier den Ort des ersten Teilchens messe, liegt der Ort des
zweiten Teilchens fest. Denn sobald ich diesen messe, weill
ich - nach Einsteins Argumentation - jenen auch. Nun kann
ich mich entscheiden, am zweiten Teilchen nicht den Ort,
sondern den Impuls zu messen, die Geschwindigkeit. Damit
hiitte ich zwei Dinge gleichzeitig, den Ort und den Impuls.
Nun sagt die beriihmte Heisenbergsche Unschiirferelation:
Man darf Ort und Impuls nicht gleichzeitig genau kennen.
Und Einstein eben darum: “Die Quantenmechanik ist also
unvollstindig.”

Das Theorem von John S. Bell

An spitere interessante Konsequenzen aus dieser Art der
Uberlegung haben Einstein, Podolsky, Rosen damals noch
nicht gedacht. Diese Konsequenzen wurden aufgezeigt
durch die Arbeiten von Bell, der die beriihmten “Bell’schen
Ungleichungen” entwickelte. Vorher hatte sich fiir lange
Zeit die Ansicht durchgesetzt, daf die Fragen, die das EPR-
Paradoxon aufgeworfen hatte, ob nimlich die Quantentheo-
rie vollstindig ist oder nicht und ob man sie erginzen kann,
ein Streiten um des Kaisers Bart ist, da man ohnehin nicht
genauer messen kann als durch die Quantenmechanik vorge-
geben ist. Von W. Pauli stammt das schone Zitat: “Es hat
genauso wenig Wert, sich iiber etwas den Kopf zu zerbre-
chen, das man nicht sehen kann, wie iiber die alte Frage, wie
viele Engel auf der Spitze einer Nadel Platz hitten.”

Nun kommt Bell und macht etwas Hochinteressantes. Es
handelt sich sozusagen um ein Denksportrdtsel. Es bedarf
dazu keiner Kenntnis der Quantenmechanik. Ich baue die
Argumentation in drei Stufen auf:

Erste Stufe: Nehmen wir an, wir hitten hier eine Quelle, aus der
jeweils einzelne Teilchen herausfliegen. Und die fliegen entlang
einer gewissen Strecke, die man durch Blenden definieren kann,
bis zu einem von uns aufgestellten Apparat. Das ist ein MeBappa-
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rat. Wie dieser MeBapparat intern funktioniert, interessiert uns
nicht. Der MeBapparat hat aber zwei makroskopische Eigenschaf-
ten. Erstens hat er Schalter. Diesen Schalter kann man auf zwei
Positionen stellen, auf die Position “O” (Oben) und “U” (Unten).
Und der Apparat hat zwei Lédmpchen, ein rotes und ein griines,
Wenn ein Teilchen in den MeBapparat eingetreten ist, leuchtet ein
Lidmpchen auf, entweder das rote oder das griine. Wir beobachten
den Apparat einige Zeit und stellen fest, daB die beiden Limpchen
nie gleichzeitig aufleuchten. Nun beginnen wir, mit dem Schalter
zu spielen und versuchen festzustellen, ob wir beeinflussen kén-
nen, wie oft das eine oder das andere Limpchen aufleuchtet. In
einem bestimmten Zeitintervall - wir nennen das eine MeBreihe -
stellen wir fest, daB, wenn Sie den Schalter auf “O” stellen, das
rote und das griine Limpchen ungefihr gleich oft aufleuchten:

Schalter auf “O” —> MeBreihe: RGGRGRRRGR G G usw.

Wenn Sie jetzt den Schalter auf “U” stellen, leuchtet nur das rote
Limpchen auf:

Schalter auf “U” —> MefBreihe: RRRRRRRRRRRR usw.

Sie werden denken: Aha, dieser Apparat stellt offenbar eine Eigen-
schaft dieser Teilchen fest, die von der Quelle ausgesendet wer-
den, eine Eigenschaft, die das rote Limpchen aufleuchten LiBt,
wenn der Schalter auf “U” steht. Mit anderen Worten: Wenn der
Schalter auf “U” steht, dann ist das wie die Anleitung fiir den
Apparat: Schau nach, ob das Bananen sind. Ist die Antwort “ja”,
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Fig. 3: Prinzipskizze des Experimentes mit einzelnen Teilchen: Die Quelle
Q sendet nacheinander einzelne Teilchen aus, die von einem Mefapparatr
registriert werden. Der Apparat hat zwei Lampchen "Rot” und "Griin”, von
denen jeweils eines leuchtet, wenn ein Teilchen registriert wurde, sowie
einen Schalter mit zwei méglichen Positionen "0" und "U".
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dann leuchtet das rote Limpchen auf. Kleine Zwerge in dem
Apparat iiberpriifen, ob es Bananen sind, und wenn es Bananen
sind, schalten sie das rote Limpchen an. Jetzt wissen Sie, da
kommen also wirklich Bananen, eine Banane nach der anderen.
Dem roten Limpchen bei Schalterstellung “U” entspricht eine ob-
jektive Eigenschaft “Banane”. Wir nennen es “cine objektiv reali-
sierbare Eigenschaft”, Soweit die erste Stufe der Argumentation:
die Definition meines MeBapparates.'
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Fig. 4: Prinzipskizze eines Experimentes mit Teilchenpaaren: Die Quelle Q
sendet Teilchenpaare aus, Teilchen 1 und Teilchen 2 jeweils gleichzeitig,
die dann jedes in einem eigenen Mefapparat registriert werden. Im Prinzip
kénnen die Mefapparate beliebig weit voneinander und von der Quelle
entfernt sein.
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Zweite Stufe: Jetzt haben wir eine etwas kompliziertere Quel-
le, die gleichzeitig immer zwei Teilchen aussendet, sagen wir rote
und blaue Bananen oder Teilchen und Antiteilchen, wie sie Herr
Schopper erwihnt. Und wir haben zwei MeBapparate: Apparat 1
fiir Teilchen 1, Apparat 2 fiir Teilchen 2. Jeder wieder mit einem
Schalter, jeder mit zwei Limpchen. Wir fangen also wieder an zu
spielen mit den Schaltern und machen zuerst die Beobachtung, dall
die 3 MeBergebnisse jedes einzelnen Apparates, jeder fiir sich al-
leine betrachtet, keinerlei besondere Charakteristika aufweisen.
An jedem der beiden Apparate leuchten ndmlich, rein statistisch,
mal das rote und mal das griine Limpchen auf, nie beide an einem
Apparat gleichzeitig. Uber lingere Zeit beobachtet, leuchten das
rote und das griine Limpchen etwa gleich oft an jedem der beiden

! Fiir den Physiker sei der Vollstindigkeit halber erwithnt, daf§ wir hier an-
genommen haben, daB die Quelle die Teilchen in einem wohldefinierten
Zustand pripariert, nimlich in einem Eigenzustand zum Apparat mit
Schaltersteliung “U”.
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Apparate auf, und dies auch noch vollig unabhingig von der Stel-
lung des jeweiligen Schalters. Aus diesen Beobachtungen schlie-
Ben wir, daff die Eigenschaften der beiden Teilchen, jedes fiir sich
alleine betrachtet, rein statistisch verteilt sind. Wir stellen jedoch
fest, daB immer gleichzeitig mit einem Limpchen am Apparat 1
eines am Apparat 2 aufleuchtet, eine Tatsache, die wir verstehen,
da ja die Quelle die Teilchen immer in Paaren aussendet. Wir
beginnen nun also, uns dafiir zu interessieren, welche Limpchen
jeweils gleichzeitig aufleuchten. Bringen wir zuerst die Schalter
an beiden Apparaten in verschiedene Stellung, etwa den ersten
Schalter in Stellung “O” und den zweiten Schalter in Stellung “U”,
so erhalten wir zum Beispiel folgende MeBergebnisse:

i) u A AR -
Schalter 2 auf “U” relhe

wobei in einer Klammer oben das MeBergebnis am ersten Teilchen
und unten das MeBergebnis am zweiten Teilchen dargestellt ist.
Die erste Klammer bedeutet also, daB fiir das erste gemessene
Teilchenpaar an Apparat 1 das griine und an Apparat 2 das rote
Limpchen aufleuchtet. Bei Betrachtung einer lingeren MeBreihe
stellen wir fest, es tritt hier keine Korrelation zwischen den MeB-
ergebnissen fiir beide Teilchen auf. Wir beobachten also in diesem
Fall, daB, ganz egal ob wir an Apparat 1 das rote oder das griine
Limpchen aufleuchten sehen, an Apparat 2 etwa gleich oft das rote
und das griine Limpchen aufleuchten.

Bringen wir aber die beiden Schalter in gleiche Stellungen, so
machen wir eine hochinteressante Entdeckung. Wir beobachten
nun, daB, wenn die beiden Schalterpositionen gleich sind, immer
ungleiche Limpchen aufleuchten, also entweder an Apparat 1 das
griine Limpchen und an Apparat 2 das rote Limpchen oder umge-
kehrt, zum Beispiel:

Schalter 1 auf “O” MeB- [
Schalter 2 auf “U” — reihe: W

Der Physiker spricht hier von einer Antikorrelation. Das bedeutet
beispielsweise, daB es sich um ein Teilchen-Antiteilchen Paar
handelt oder da8, in Schoppers Sprache, das eine eine rote Bana-
ne, das andere eine blaue ist. Wir wissen also, wenn immer wir hier
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auf der Erde an Apparat 1 eine rote Banane beobachten, dann
beobachtet unser Kollege auf Sirius mit Apparat 2 eine blaue
Banane. Das kann ich jederzeit tiberpriifen, indem ich das Mefpro-
tokoll meines Kollegen durchsehe.

Nach Einstein kann ich also das MeBergebnis, das mit dem
Apparat 2 erhalten wird, immer mit Sicherheit vorhersagen,
sobald ich das Ergebnis der Messung mit Apparat 1 weif,
sofern die Schalter an beiden Apparaten in gleicher Position
stehen. Diese letztere Bedingung kann selbstverstindlich
leicht erreicht werden, etwa dadurch, daB3 ich und mein
Kollege auf Sirius einen genauen Zeitplan im vorhinein
vereinbaren dariiber, wann die Schalter in welcher Position
sein miissen. Einstein, Podolsky und Rosen gehen nun wei-
ter und fordern, daB das MeSBergebnis an Teilchen 2 (d. h.
Apparat 2) auch unabhiingig davon sein muf, welche Mes-
sung ich an Teilchen 1 durchfiihre, und ebenso unabhéingig
davon, ob ich iiberhaupt eine Messung an Teilchen 1 mache.
Diese Forderung ist fiir EPR selbstverstindlich, da die bei-
den Messungen ja lange nach dem Aussenden der Teilchen
von der Quelle stattfinden und durch beliebige Entfernungen
voneinander getrennt sein konnen - so, daf kein Signal, das
ja maximal mit Lichtgeschwindigkeit iibermittelt werden
kann, zwischen den beiden Apparaten ausgetauscht werden
kann. Die Tatsache, daf mein Kollege auf Sirius fiir eine
bestimmte Schalterstellung etwa “griin” erhilt, liegt also
fest, unabhiingig davon, ob ich auf der Erde eine Messung
am Teilchen 1 mit gleicher Schalterstellung durchfiihre oder
nicht. Der Messung entspricht also ein Element der Realitit.
So weit, so gut.

Bisher sind wir in unserer Argumentation, in der wir
strikt der Argumentationskette der EPR-Arbeit gefolgt sind,
noch auf kein Problem gestoBen. Bell war der erste, der
gezeigt hat, daB die konsequente Anwendung der EPR-Ar-
gumentation auf Messungen an Zweiteilchensystemen mit
komplizierteren Apparaten, solchen nimlich, die minde-
stens 3 Schalterstellungen besitzen, in gewissen Fillen zu
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Schliissen fiihrt, die der Quantenmechanik widersprechen.
Dies sind jedoch statistische Aussagen, und wir wollen un-
sere Analyse auf einfachere Fille wie folgt beschrinken.
Jetzt kommt das Problem:

Dritte Stufe: Nehmen wir drei Apparate. Keine Sorge, bei drei hort
die Geschichte auf. Greenberger, Horne und ich haben vor kurzem
eine Version des Bell’schen Theorems gefunden, die keine Unglei-
chung enthilt, und dies, so glaube ich, erlaubt, das Problem noch
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Fig. 5: Prinzipskizze eines Experimentes mit Teilchentripeln: Die Quelle Q
sendet Teilchentripel aus, Teilchen 1, Teilchen 2 und Teilchen 3 jew'ezls
gleichzeitig, die wieder jedes in einem eigenen Mefapparat registriert
werden,
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simpler zu prisentieren als die urspriinglichen Bell’schen Unglei-
chungen.

Wir haben also drei Apparate: 1, 2, 3, jeder wieder mit einem
Schalter fiir “O” und “U” und mit je zwei Lampchen, und eine
Quelle, die gleichzeitig 3 Teilchen aussendet, oder Bananen in drei
Farben. Und wir beobachten unsere Anordnung einige Zeit.

Zuerst bemerken wir, daB, solange wir nur einen Apparat beob-
achten, die MeBergebnisse, das Aufleuchten der roten oder griinen
Limpchen, wiederum rein statistisch verteilt sind, genauso, wie es
oben bereits der Fall war. Also beobachten wir als Néchstes, ob ein
Zusammenhang besteht zwischen dem Aufleuchten der Lampchen
an Apparat 1 und dem Aufleuchten der Limpchen etwa an Apparat
2. In unserem Dreiteilchenfall werden wir sehen, daB es keinerlei
Zusammenhang zwischen den MeBergebnissen an zwel Apparaten
gibt. Es werden also an beiden Apparaten etwa gleich oft das rote
und das griine Limpchen aufleuchten, und es gibt weder Korrela-
tionen noch Antikorrelationen, unabhingig von den Schalterstel-
lungen.

Wenden wir uns also der Untersuchung der Frage zu, ob es
Zusammenhinge und ggf. welche es beim gleichzeitigen Auf-
leuchten der Limpchen an den 3 verschiedenen Apparaten gibt,
Jetzt wird die Sache natiirlich komplizierter, da wir ja 3 Apparate
haben, jeder mit zwei verschiedenen Schalterstellungen, also ins-
gesamt 8 verschiedene Kombinationen. Fiir unsere Untersuchun-
gen reicht es jedoch, wenn wir uns zuerst einmal auf die Fille
beschrinken, in denen einer der Schalter auf “O” steht und die
beiden anderen auf “U”. Zum Beispiel :

Schalter 1 auf “O”
Schalter 2 auf “U” —>
Schalter 3 auf “U”
RIIG R R G R G
—> MebBreihe: §GL IR R G G G R Jusw.
G]1G R G R G G

Wir stellen also fest, daB wir nur folgende Arten von Ereignissen
beobachten: Wenn cin Schalter auf “O” steht und die zwei anderen
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auf “U”, dann leuchten entweder alle drei roten Limpchen auf,
oder es leuchtet ein rotes und zwei griine Lampchen. Andere
Kombinationen treten nicht auf. Das ist eine experimentelle Beob-
achtung. Was bedeutet sie?

Sobald ich die MeBergebnisse fiir zwei Teilchen kenne, kann
ich mit Sicherheit sagen, was das MeBergebnis fiir das dritte
Teilchen sein wird. Leuchtet zum Beispiel, wie fiir das erste
Teilchentriplet in obiger MeBreihe, an Apparat 1 das rote
Lampchen auf und an Apparat 2 das griine, so kann ich mit
Sicherheit behaupten, daB mein Kollege da driiben an Appa-
rat 3 das griine Limpchen aufleuchten sieht. Es miissen ja
bei diesen Schalterstellungen entweder alle drei roten
Limpchen oder zwei griine und ein rotes gemeinsam auf-
leuchten. Wie oben bereits fiir Zweiteilchensysteme argu-
mentiert, muf§ nach EPR aus denselben Griinden das Ergeb-
nis der Messung an Teilchen 3 wieder ein Element der Rea-
litidt sein, unabhingig davon, welche Messung ich an den
ersten beiden Teilchen durchfiihre. Dies gilt natiirlich ge-
nauso fiir die Messungen an Teilchen 1 und 2, da ja die
Reihenfolge der Messungen willkiirlich ist.

Die Wirklichkeit verhdlt sich anders

Nun stellen wir uns eine ganz wichtige Frage: Welche
Mefresultate wiirden wir erhalten, wenn wir andere Schal-
terstellungen an den Apparaten wihlen wiirden? Sie werden
jetzt vielleicht abwehren, weil das Ganze langsam uniiber-
sichtlich wird. Aber halten Sie jetzt nur noch bei einer klei-
nen Denksportaufgabe mit, die Sie in aller Ruhe durchden-
ken konnen,

Betrachten wir zum Beispiel alle jene Teilchentriplets, die das
erste Resultat der obigen Liste ergeben, also bei den Schalterstel-
lungen “O” am ersten Apparat das Resultat “R”, bei “U” am zwei-
ten Apparat das Resultat “G” und bei “U” am dritten Apparat auch
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das Resultat “G”. Wir schreiben dies in Erweiterung der obigen

Schreibweise so:
R ?
7 G
?7 G

In der ersten Spalte stehen hier die Ergebnisse fiir die Schalterstel-
lung “O” und in der zweiten Spalte die Ergebnisse fiir die Schal-
terstellung “U”. Fiir den Fall unseres Beispicls wissen wir natiir-
lich nicht, welche Resultate bei anderen als den gewihlten Schal-
terstellungen auftreten, daher die Fragezeichen in der Liste. Die
Frage, welches Resultat wir fiir diese Teilchen bei anderen Schal-
terstellungen erhalten hitten, scheint jedoch, zumindest auf erste
Sicht, durchaus legitim zu sein, Es gibe im Prinzip eine ganze
Menge Moglichkeiten, die Fragezeichen auszufiillen, jedoch erin-
nern wir uns daran, daB fiir den Fall eines Schalters auf “O” und
der beiden anderen Schalter auf “U” die experimentelle Beobach-
tung ist, dab entweder alle 3 roten Ldmpchen leuchten oder 1 rotes
und 2 griine. Sie konnen sich mit ein wenig Nachdenken iiberzeu-
gen, daB daher die einzig méglichen Fille die folgenden sind:

R R R G
G G | und R G
G G R G

Ahnliche Resultate erhalten wir, falls wir die anderen Fille der
oben angegebenen Resultatenliste fiir die Schalterstellungen O-U-
U untersuchen. Das alles ist eine reine Denksportaufgabe und hat
noch nichts spezifisch mit Physik zu tun. Sollten Sie diese tatséch-
lich fiir sich selbst zu Hause durchspielen, werden Sie erkennen,
daB sich dadurch unser Endresultat nicht dndert. Was ist nun unser
Endresultat? Dazu iiberlegen wir uns ganz einfach, welche Lamp-
chen an unseren Apparaten aufleuchten wiirden, wenn wir uns ent-
scheiden soliten, alle 3 Schalter auf “O” zu steilen. Unser Modell,
und das miissen Sie mir jetzt glauben, daB dies alle Falle mit ein-
schlieBt, sofern Sie die Moglichkeiten nicht selbst zu Hause durch-
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gespielt haben, sagt also vorher (s. die Ergebnisse in der ersten
Spalte der Listen), daB entweder nur ein rotes Limpchen leuchtet
und zwei griine oder alle drei roten Limpchen.

Soweit die Vorhersage nach unserem Modell: Entweder
miissen alle drei rot sein oder eines rot und zwei griin. Wenn
wir das Experiment nun tatséichlich durchfiihren, sehen wir
aber, daB entweder alle drei griin leuchten oder zwei rot und
einer griin. Das ist erstaunlich.

Warum ist das erstaunlich? Das ist deshalb erstaunlich,
weil wir vorher davon ausgegangen sind, daB diese drei
Messungen Messungen an Elementen der Realitit sind,
Messungen der Eigenschaften von Teilchen in unserem
Modell, in dem wir immer, wenn wir zwei Resultate kennen,
mit Sicherheit vorhersagen konnen, was mit dem dritten
passiert ist, weil es eine festgelegte Eigenschaft hat, nimlich
die Eigenschaft, daB in der entsprechenden Situation das
rote oder griine Lampchen aufleuchtet.

Nun wurde aber plotzlich entschieden, am MeBapparat 2
und 3 etwas anderes zu messen, und am MeBapparat 1 leuch-
tet nicht mehr das rote, sondern das griine Liémpchen. Nur
aufgrund der Tatsache, daB meine beiden Freunde, die da
drauBen stehen, beide im Prinzip beliebig weit weg, sich
plotzlich entscheiden, etwas anderes zu messen, kann hier
nicht das rote, sondern nur das griine Limpchen leuchten.
Die Quantenmechanik liefert den interessanten Konflikt,
daB3 es eben objektiv realisierbare Zustinde gibt, von denen
ich mit der Quantenmechanik zwar mit Sicherheit sagen
kann, was mein Kollege auf Sirius genau in diesem Moment
beobachtet, wo ich aber dieses MeBresultat einer Eigen-
schaft des Teilchens, das von hier zum Sirius geflogen ist,
nicht zuordnen kann.
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Was bedeutet der Konflikt?

Ich habe einen Konflikt zwischen zwei Spielregeln. Die eine
Spielregel ist die Spielregel der Quantenmechanik, die es
mir gestattet auszurechnen, was passiert - auf dieser Ebene
gibt es iiberhaupt kein Problem. Und die zweite Spielregel
ist die Spielregel, nach der ich versuche, das Verhalten
meines Apparates zu verstehen aufgrund seiner Eigenschaf-
ten und aufgrund dessen, was hier passiert, also unter Aufer-
achtlassung dessen, was derzeit weit drauBen geschieht. Der
Konflikt entsteht ja nicht dadurch, daB Eigenschaften hier
und dort in irgendeiner Form miteinander zusammenhingen,
der Konflikt entsteht daraus, daB meine Beobachtung hier
davon abhingt, welche Entscheidungen der Experimentator
da drauBen trifft, sie hiingt davon ab, welche Messung er sich
durchzufiihren erlaubt und welches Resultat er dann erhilt.

Was bietet sich an als SchluBfolgerung aus dem Ganzen?
Was konnen wir lernen? Was bedeutet es? Nun, ich weil} es
nicht, und ich wiirde wagen zu behaupten, daB es niemand
weiB oder daB es - ich mdchte nicht arrogant sein - vielleicht
sehr wenige wissen. Es handelt sich jedoch gewi um ein
Problem. Evelyn Fox-Keller argumentiert, da dieses Pro-
blem des Verstehens der Wirklichkeit von vielen Physikern
verdringt wird. Sie behauptet, daB es unter den Physikern
Abwehrmechanismen dagegen gibe, iiber solche Dinge zu
diskutieren. Es gibt verschiedene Positionen, die man bezie-
hen kann. Eine der Positionen wire die, daB man die soge-
nannte Lokalititsannahme aufgibt und sagt, meine Beobach-
tung hingt sehr wohl davon ab, was gleichzeitig woanders
geschieht, Eine sehr radikale Position.

Eine weitere mogliche Position ist die Position Heisen-
bergs, der sagt, wir sollen uns eigentlich nicht den Kopf
dariiber zerbrechen, verstehen zu wollen, was es bedeutet.
Es muB uns als Physikern reichen, die experimentellen Re-
sultate vorhersagen, ausrechnen zu konnen. Man kann auch
der Meinung sein, daB das Ganze tiberhaupt keinerlei Bedeu-
tung hat, wie Schrodinger zum Beispiel in der Vorrede zu
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seiner Weltansicht schreibt: “Hier lesen Sie nichts iiber
Wellen, Teilchen, Raum, Zeit usw., weil ich der Meinung
bin, daB das fiir unsere Weltansicht sehr viel weniger Bedeu-
tung hat, als die meisten meiner Kollegen heutzutage glau-
ben.” Meine personliche Uberzeugung ist dagegen die, dafl
die oben diskutierte paradoxe Situation sehr wohl das Poten-
tial tiefgreifender Anderungen unseres Weltbildes in sich
trigt, daB wir aber heute die Bedeutung dieser Dinge noch
nicht erfaBt haben.

Ich glaube, es ist am fairsten, mit ein paar Zitaten zu
schlieBen, die mir besonders gut gefallen und die die Kom-
plexitit und Widerspriichlichkeit der Situation recht gut
beschreiben. Eines davon ist aus dem letzten bekannten
Brief von Einstein an Schrodinger. Einstein war ja zeit sei-
nes Lebens der Meinung, daB es eine Wirklichkeit als Objekt
der Physik gibt unabhingig davon, ob man hinschaut oder
nicht, ob man ein Experiment durchfiihrt oder nicht. In dem
erwihnten Brief heifit es: “Du bist neben von Laue zur Zeit
unter den Physikern der einzige, der sieht, daB man um die
Setzung der Wirklichkeit nicht herumkommen kann, wenn
man nur ehrlich ist... Es ist einigermaBen hart zu sehen, daB3
wir uns immer noch im Stadium der Wickelkinder befinden,
und es ist nicht verwunderlich, daB sich die Kerle dagegen
strduben, es zuzugeben, auch sich selber.” Im Stadium der
Wickelkinder, so meine ich, was die Verstehbarkeit dieser
Phidnomene betrifft. So hat etwa auch Rabi, ein amerikani-
scher Nobelpreistriger fiir Physik, anléBlich einer Feier zum
hundertsten Geburtstag von Niels Bohr, die in Cambridge in
Massachusetts stattfand, in einer Diskussion erkldrt: “Ich
denke, wir iibersehen einen wesentlichen Punkt in der Quan-
tentheorie. Die nichste Generation wird sich an den Kopf
klopfen, sobald sie diesen Punkt gefunden hat, und sagen:
Wie konnten die das nur iibersehen haben?” Das ist natiirlich
Spekulation, ob es sich bewahrheiten wird oder nicht, wer-
den wir noch sehen.

Eine Position, die einzunehmen sicherlich verniinftig und
sozusagen auf der sicheren Seite ist, ist die Bohrs, der immer
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betonte, daB wir in unserer Sprache eigentlich nur iiber die
makroskopischen Apparate in allen Details, Bolzen, Schrau-
ben etc. reden diirfen und uns nicht den Kopf dariiber zerbre-
chen miissen, was dahintersteckt. Sollten wir uns doch den
Kopf dariiber zerbrechen, etwa iiber die Eigenschaften unse-
rer Quantenteilchen, so miissen wir immer gleichzeitig den
gesamten MeBapparat mitspezifizieren. Es gibt keine Eigen-
schaften der Quantenteilchen ohne genaue Definition des
MefBapparates.

In eine dhnliche Kerbe schlagen meine zwei letzten Zita-
te, eines von Karl Kraus und das andere von Ludwig Witt-
genstein. Beide wurden natiirlich nicht im Zusammenhang
mit der Quantentheorie formuliert, aber vielleicht werden
Sie es mir gestatten, die Zitate auf die gegenwirtige Situa-
tion der Quantenmechanik anzuwenden. Karl Kraus, ein
osterreichischer Schriftsteller um die Jahrhundertwende,
sagt - es ist iibrigens das einzige Zitat von ihm zum Stich-
wort Wissenschaft -: “Die Wissenschaft iiberbriickt nicht die
Abgriinde des Denkens, sie steht bloB als Warnungstafel
davor. Zuwiderhandelnde haben es sich selber zuzuschrei-
ben.” Und Wittgenstein: “Wovon man nicht sprechen kann,
dariiber soll man schweigen.”

Sich moglichst nahe an die Abgriinde heranzuwagen
beziehungsweise herauszufinden, wovon man noch spre-
chen kann und wovon nicht mehr, ist daher die uns perma-
nent gestellte Herausforderung.
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