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Eigenschaften klassischer physikalischer Theorien

Eigenschaften klassischer physikalischer Theorien

Realitat und Vollstandigkeit

Eine GroBe, die bei Messung ohne Storung des Systems mit
Sicherheit vorausgesagt werden kann, ist ein Element physikalischer
Realitat. Jedes Element physikalischer Realitat hat ein eindeutiges
Gegenstiick in der vollstandigen physikalischen Theorie.

Eine Wechselwirkung zwischen zwei Ereignissen oder Objekten
nimmt mit steigender Entfernung ab.

Moderne Physik: Eine Wechselwirkung fordert den Austausch einer
Information (Photon, Gluon, etc.). Dies kann nicht instantan
geschehen, sondern ist durch die Lichtgeschwindigkeit begrenzt.




Einstein-Podolsky-Rosen-Argumentation (EPR)

EPR-Argumentation

@ Phys. Rev. 47, S. 777 (1935): Orts- und Impulsmessung an
verschriankten Teilchen

@ Spin-0-Teilchen zerfallt in zwei Spin—%—TeiIchen im
Singulettzustand
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Mboglicher Aufbau eines 2-Spin-Experiments,
aus F. Schwabl: “Quantenmechanik”, S.400




Einstein-Podolsky-Rosen-Argumentation (EPR)

EPR-Argumentation

_ 1
V2

@ Messen Spin an Teilchen « (£1) = Spin an Teilchen 3
automatisch bekannt (F1)

V) (H=) = I=+)

@ VerstoB gegen Realitatsanspruch und Lokalitat
= unvollstandige Theorie

@ Losung: verborgene Parameter



Bell’sches Theorem

Setup des Gedankenexperiments

@ drei verschrankte Spin—%—TeiIchen in einem GHZ-Zustand
(nach Greenberger, Horne, Zeilinger)!

90 =25 (1 +) = 1-= )

@ Teilchen raumlich voneinander trennen

@ an zwei Teilchen Spin messen, um dritten Spin vorhersagen zu

kénnen

'Am. J. Phys. 58, Nr. 12, S. 1131 (1990)
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Bell’sches Theorem

Setup des Gedankenexperiments
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Méglicher Aufbau eines 3-Teilchen-Experiments mit Spinmessung,
nach Greenberger, et. al.




Bell’sches Theorem

Paulimatrizen in x-y-Ebene

(01 _(0—i
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ayl+) =il-), ay|=) = —il+)
Zustand |V) = %(H ++) — |- ——)) ist Eigenzustand der
Operatoren o,; oy; oy (i # j # k)
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Bell’sches Theorem

Verborgene Parameter

(0xi oyj o) =1

bindre Moglichkeiten der Messungen (Ergebnisse +£1) =
Zustdnde von zwei Teilchen bekannt, Zustand des dritten folgt
automatisch

EPR-Argument: nur moglich durch verborgenen Parameter A,
der vorher festgelegten vollstdndigen Zustand definiert

Funktionen Xj(\) = %1, Yj()\) = %1 definieren Spinmesswerte
in x- und y-Richtung in Abhdngigkeit des verborgenen
Parameters A
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Bell’sches Theorem

Verborgene Parameter

e Xj(\) = =1, Yj(A) = £1 (Messergebnis des Spins in x- bzw.
y-Richtung)

o fiihren Messungen durch, aus obiger Rechnung
<O'X,' Oyj Uyk> =1 folgt

X1 Y Y3=1
Y1 Xo Ya=1
Y1 Yo X3=1

Produkt aller Gleichungen
(Y1)? (Y2)? (Y3)? X1 X2 X3 =1
X1 X2 X3=1 @%
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Bell’sches Theorem

Quantenmechanik

e Ergebnis der EPR-Argumentation: (0,1 0y 0x3) =1

@ Vergleich: an allen Teilchen des Zustands

W) = %(H- ++) — |———)) wird o gemessen
1
Ox1 0x2 03 |V) = \ﬁ<(+1)3|_ — =) = (+1)°|++ +>>
— )
e = Ergebnis der QM: (041 02 0x3) = —1

Bellsches Theorem

Die Ergebnisse einer Quantentheorie mit lokalen verborgenen
Parametern sind unvereinbar mit denen der Quantenmechanik.
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Bell’sches Theorem

Experimentelle Durchfiihrung

e J.-W. Pan, et. al. — Nature 403, S. 515 (2000):
3 verschrankte Photonen, horizontal (H) bzw. vertikal (V)
polarisiert

@ befinden sich in einem GHZ-Zustand

_ 1

) ﬁ<|H1>|H2>|H3>+|v1>|v2>|v3>)

@ driicken Zustand durch 45° verschobene lineare Polarisation
|[H"Y(|V')) und zirkulare Polarisation |R)(|L)) aus
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Bell’sches Theorem

Darstellung in zirkularer und linearer Polarisation

wwjxwww%wwmmmﬂ

= (i rw). vy= 5 (1m-1v))
R =5 (1)) =5 (1m - 1v)

@ Messung linearer Polarisation an einem Teilchen:
x-Messung, Ergebnis: +1 (—1) fir H' (V')

@ Messung zirkularer Polarisation an einem Teilchen: gg
y-Messung, Ergebnis: +1 (—1) fiir R (L) R
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Bell’sches Theorem

Darstellung in zirkularer und linearer Polarisation

v = \2(|H1>|H2>|H3> n |v1>|v2>|v3>)

o Beispiel: yyx-Messung

@ Wellenfunktion fiir diesen Fall:
1
9 = 5 (IR ILa1)s + 121 R)IH) 5+

IR IR)IVY, + |L>1|L>2|V’>3)
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Bell’sches Theorem

Zustandsmessung |

J.-W.

Zweifache Messung
- zirkularer Polarisation
s .
g und einfache Messung
= linearer Polarisation in
allen Kombinationen
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Pan, et. al.: Nature 403, S. 515 (2000) a0



Bell’sches Theorem

Verborgene Parameter

@ Beispiel: yyx-Messung, Wellenfunktion fiir diesen Fall:
1
9= 5 (1RN Ll + .

@ Funktionen verborgener Parameter fiir jedes Photon j: X; = £1
(H'/V")und Y; = £1 (R/L)

@ Messungen:

X1 Y, Vs =—1
Y. Y Xs = —1
Yi X Y3 = —1

= X1 X2 X3 =-1
@ X; X5 X3 = —1 bedeutet z.B., dass Zustand |H'),|H"),| V), Teil )
der Wellenfunktion fiir diese Messung ist R

@ ist in Wellenfunktion jedoch nicht enthalten!
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Bell’sches Theorem

Zustandsmessung ||
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J.-W. Pan, et. al.: Nature 403, S. 515 (2000) o



Konsequenzen fiir die Quantenmechanik

Konsequenzen fiir die Quantenmechanik

@ Kopenhager Deutung der QM ist nicht lokal

o Wellenfunktion kollabiert iiber hohe Reichweiten hinweg
o Salart, et. al., 20082: Kollaps der Wellenfunktion geschieht
vermutlich instantan, mindestens mit 10*c

@ nicht real: es existieren keine verborgenen Parameter

@ Alternative: Bohm’'sche Mechanik

e ordnet Teilchen neben Wellenfunktion auch
Trajektorienfunktion zu

o Kenntnis von Anfangsort = Kenntnis der Trajektorie

e ebenfalls nicht lokal, trotz verborgener Parameter

2Nature 454, S. 861 (2008)
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Konsequenzen fiir die Quantenmechanik

Fazit

Die Quantenmechanik kann nicht in Einklang gebracht werden mit
den Anspriichen klassischer physikalischer Theorien. Die
Vorstellung von Prozessen auf Quantenebene muss in einer
Formulierung geschehen, deren Eigenschaft Nichtlokalitat ist.

Vielen Dank fiir lhre Aufmerksamkeit!
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Konsequenzen fiir die Quantenmechanik
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