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1 Einleitung

Die Physik ist ein wesentlicher Bestandteil unseres alltaglichen Lebens. Sie ver-
sucht unsere Erfahrungen und Erlebnisse mit der Natur mit Hilfe von Modellen
und Gesetzmaéfigkeiten zu erkliren. Meist reicht hierzu die klassische Physik
und ihre Denkweise aus, doch in manchen Gebieten stofit diese an Grenzen.
An diesen Punkt kniipft die Quantenphysik an, die seit Anfang der zwanzi-
ger Jahre des letzten Jahrhunderts immer mehr an Bedeutung gewonnen und
Anwendung gefunden hat. Durch sie wurden viele neue Erklarungen und Phéa-
nomene, wie zum Beispiel der Tunneleffekt, entdeckt. Zudem liefert sie die
Grundlage fiir neue Technologien, wie etwa dem Quantencomputer oder der
Quantenkryptografie. Die Theorie, die dahinter steckt, kann oft auf den ersten
Blick nicht einsehbar und verstandlich sein. Meist wird sie sogar als kontrovers
oder paradox aufgefasst. [KMF03, S.72]

"Wer dem Paradoxen gegentibersteht, setzt sich der Wirklichkeit aus." [RD91]

Das Paradoxe kann vor allem in dem Gebiet der Quantenverschrénkung ge-
funden werden. Es beschreibt die unerklarliche Interaktion zwischen mehreren
Quantenobjekten, welche sich mit der klassischen Physik nicht vereinbaren
lasst. Dabei konnen starke Korrelationen zwischen zwei Objekten auftreten,
auch wenn diese kilometerweit voneinander entfernt sind. Eine grofie Rolle
spielt vor allem das augenblickliche Senden von Informationen von einem Ob-
jekt zum anderen. Deshalb kann eine Theorie, die dieses Verhalten beschreibt,

nicht von lokaler Natur sein.

Schon zu seiner Zeit entwickelte Albert Einstein ein Gedankenexperiment,
das unter dem Namen "EPR-Paradoxon' bekannt wurde. In diesem werden
aus einer Quelle in zwei entgegengesetzte Richtungen sogenannte verschrank-
te Photonen ausgesendet. Wird anschliefend durch einen Polarisator die Po-
larisation eines Photons gemessen und dadurch festgelegt, befindet sich das
andere Photon augenblicklich in der orthogonalen Polarisation. Dieses Ergeb-
nis ist unabhéngig vom eingestellten Winkel des Polarisators. Klassisch kann
diese Information hochstens mit Lichtgeschwindigkeit von einem zum anderen
Photon iibertragen werden, was in diesem Fall keine ausreichende Erklarung
liefert. Einstein beschreibt dies selbst als "spooky action at distance'. Dieses
Gedankenexperiment zeigt somit, dass die Quantenmechanik ohne zusétzliche
Variablen keine vollstandige Theorie ist. [AE35]
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Diese Herangehensweise zur Beschreibung der Phdnomene ist eine Theorie tiber
versteckte Parameter und damit ein Versuch, klassisch zu argumentieren. Im
genannten Beispiel bedeutet dies, dass jedes Photon eine Information mit sich
tragt, wodurch dieses genau weif3, welche Polarisation es bei einer bestimmten
Messung einnehmen soll. Nach diesem Prinzip miissten allerdings unendlich
viele versteckte Parameter vorhanden sein, um alle moglichen Kombinationen
abzudecken. Erst im Jahr 1965 erbrachte John Bell die notigen mathematischen
Kriterien, um tberpriifen zu kénnen, ob Messungen und Ergebnisse mit klas-
sischen Methoden, beziehungsweise versteckten Parametern, vereinbar sind.
Dazu formulierte er eine Formel, die als Bell-Ungleichung bezeichnet wird. Mit
dieser konnen Annahmen zur Quantenmechanik getestet und somit der Beweis
erbracht werden, dass diese Theorie durch Hinzufiigen von versteckten Para-

metern zu keiner realistischen lokalen Theorie ergénzt werden kann. [Bel64]

In Rahmen dieser Arbeit wird ein Analogie-Versuch entwickelt, der die klassi-
sche Bell-Messung an verschrankten Photonenpaaren fiir Schiiler und Lehrer
in vereinfachter Form darstellt. Da in diesem Analogie-Versuch mit klassi-
schen Methoden wie Farben und Lichtintensitit anstatt von Photonen gear-
beitet wird, konnen keine Resultate erwartet werden, die der Quantenmechanik
und Quantenobjekten entsprechen. Das Ziel soll vielmehr sein, das Prinzip der
Verschrinkung und Nichtlokalitat zu veranschaulichen und anschlieSend einen
Ausblick auf die realen Effekte zu geben. Als Analogie zu den verschrank-
ten Photonen werden zwei Lichtteilchen verwendet, die aus rotem bzw. gri-
nem Licht bestehen. Diese sollen den orthogonalen Photonenspins entsprechen.
Auch an diesen klassischen Farbteilchen kann eine Bell-Messung durchgefiihrt

werden und dabei gewisse Korrelationen festgestellt werden.
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2 Schiilerlabor

Das Schiilerlabor "Spiel der Kréfte" der Universitiat Stuttgart wurde 2009 ge-
griindet und ist ein Teilprojekt eines geférderten Sonderforschungsbereichs der
Grundlagenforschung zur Quantenphysik. Es ist dem 5. Physikalischen Insti-
tut der Universitdt Stuttgart zugeordnet und bietet interessierten Schiilern,
Studenten und Lehrern die Moéglichkeit, an die Universitat zu kommen und
Experimente durchzufiithren. Dabei werden interessante Phiénomene der Phy-
sik vermittelt, welche iiber die Schulphysik hinausgehen koénnen. Alternativ
kann auch ein Thema aus dem Unterricht durch eine Versuchsreihe vertieft
oder wiederholt werden. Dafiir wurden im Laufe der letzten Jahre zahlreiche
Versuchsreihen konzipiert. Mittlerweile konnen zu folgenden Themen Experi-

mente durchgefiithrt werden:
e Lichtdetektive (Klasse 3/4, Klasse 5)
e Bionik (Klasse 3/4)
e Balance (Klasse 3/4)
e Die Analogie von Impuls und Drehimpuls (Klasse 9/10)
e Aerodynamik (Klasse 9/10)
e Energie (Klasse 9/10)
e Beugung und Interferenz von Laserlicht (Klasse 11)
e Digitale Elektronik (Klasse 11)
o Akustik (Klasse 11)
e Teilchenfalle (Klasse 11)

Schiilerlabore haben einen positiven Lerneffekt fiir Schiiler. Dies zeigt sich auch
durch die stetig wachsende Nachfrage und die Entstehung von mehr als 200
Einrichtungen dieser Art deutschlandweit in den letzten Jahren. [Gud08|

Die Ziele eines Schiilerlabors sind facettenreich. Zum einen soll das Interesse
und die Aufgeschlossenheit von Schiilern, insbesondere gegentiber den Themen
Naturwissenschaften und Technik, geweckt werden. Zudem wird durch eine
Arbeitsatmosphére, die den realen Forschungslaboren der Universitat d&hnlich

ist, eine selbstdndige und aktivierende Arbeitsweise der Schiiler geférdert. In
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den meisten Fallen werden den Schulklassen auch Laborfiihrungen in dem phy-
sikalischen Institut angeboten. Dabei erhalten sie Einblicke in die aktuelle For-
schung und koénnen sehen, welche Bedeutung die Wissenschaft und Technik fiir
unsere Gesellschaft hat. Dadurch steigt auch bei dem ein oder anderen Schiiler
das Interesse, sich an einem naturwissenschaftlichen oder technischen Beruf
beziehungsweise Studium zu versuchen. Doch nicht nur fiir Schiiler bietet das
Schiilerlabor Vorteile. Lehrkréafte und Studenten kénnen durch die Versuchsrei-
hen ihr Wissen vertiefen und die erlernte Theorie an Experimenten testen. Zu-
dem erhalten Lehrkrafte Fortbildungen zu den verschiedenen Themen und da-

durch mogliche Anregungen zur Unterrichtsplanung und Gestaltung. [Gud08]

Die positive Wirkung von Schiilerlaboren kann trotz grofler Unterschiede und
bedingt vergleichbaren Konzepten untereinander festgestellt werden. Das Haupt-
augenmerk wird dabei auf die Nachhaltigkeit der Effekte, den Altersunter-
schied und die Facherunterschiede gelegt. Fiir jedes Schiilerlabor ist es wich-
tig, konkrete Zielvorstellung zu haben. Insbesondere sollte dabei die Vor- und
Nachbereitung des Wissens immer vorhanden sein, um die Kurzfristigkeit der
Effekte zu vermeiden. Somit konnen Exkursionen zu Schiilerlaboren padago-
gisch und didaktisch wertvolle Erganzungen darstellen, die gezielt in den Un-

terricht eingebaut werden konnen. [Gud08]

Um dies auch im Bezug zur Quantenmechanik fortfithren zu kénnen, wird
seit einiger Zeit an einer Versuchsreihe zu diesem Thema gearbeitet. Dabei
konnten in den vergangenen Jahren diverse Versuche wie der Quantenradierer,
ein Elektroneninterferometer oder ein Polarisationsdreher erstellt werden. In
diesen Versuchen wird hauptséchlich die Interferenz, Komplementaritiat und
Superposition gezeigt. Deshalb wird diese Reihe durch einen Versuch zur Ver-

schrankung und Nichtlokalitét erganzt.
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3 Theoretischer Hintergrund

3.1 Wesensziige der Quantenphysik

Die Quantenphysik und ihre Phénomene lassen sich in mehrere Wesenszii-
ge untergliedern. Der bekannteste Wesenszug ist die Quantelung, welche die
Trennung einer Gesamtheit in kleinere Teile beschreibt. Dieser Wesenszug ist
schon aus dem Alltag sehr vertraut und kann bei einfachen Experimenten, wie
dem Franck-Hertz-Versuch und der Aufspaltung in diskrete Energieniveaus bei
Atomen, leicht festgestellt werden. Zudem wird seine Auswirkung auf Messer-
gebnisse von dem Wesenszug 3 aufgefasst. Daher wird auf diesen Wesenszug
nicht weiter eingegangen.

Die tibrigen Eigenschaften der Quantenphysik konnen unter folgenden Wesens-

zligen zusammengefasst werden:
e Wesenszug 1: Stochastische Vorhersagbarkeit

o Wesenszug 2: Fahigkeit zur Interferenz

Wesenszug 3: Mogliche Messergebnisse

Wesenszug 4: Komplementaritét
e Wesenszug 5: Verschrankung und Nichtlokalitat

In dieser wissenschaftlichen Arbeit liegt der Fokus auf der Verschrankung und
Nichtlokalitat. Die iibrigen Wesensziige werden im Folgenden am Doppelspalt-
Experiment in kurzer Form aufgezeigt, da das Verstandnis iiber diese notwen-

dig fiir den weiteren Verlauf dieser Arbeit ist.

Abbildung 1: Versuchsaufbau Doppelspalt-Experiment [Seil3]
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In diesem Versuch sendet eine Lichtquelle Photonen auf eine Trennwand. Auf
dieser befinden sich im Abstand d zwei Spalte. Hinter der Trennwand ist par-
allel ein Schirm angebracht, auf welchem das Beugungsbild ersichtlich wird.
Nach den Regeln des Schattenwurfes, werden auf dem Schirm zwei beleuchtete
helle Streifen erwartet, die durch einen dunklen getrennt sind. In Wirklichkeit
erscheint jedoch das Muster, welches in Abbildung 2 dargestellt ist: [Cor00]

Abbildung 2: Interferenzmuster Doppelspalt: In der Mitte bildet sich ein In-
tensitdtsmaxima (nullte Ordnung). Die seitlichen hellen Streifen
werden von innen nach auflen als Maximum erster, zweiter, drit-
ter usw. Ordnung bezeichnet. Es lasst sich erkennen, dass die
Intensitiat der Maxima nach auflenhin abnimmt. [sci]

Dieses Muster entsteht durch die Beugung und Interferenz des Lichtes. Dar-
aus folgt, dass Licht auch Eigenschaften von Wellen besitzen muss. Nach dem
huygensschen Prinzip ist jeder einzelne Spalt ein neuer Ausgangspunkt einer
kugelformigen Elementarwelle. Diese neuen Wellen durchlaufen zu fast jedem
Punkt auf dem Schirm unterschiedlich lange Strecken. Diese Differenz wird
als Gangunterschied bezeichnet. Es kommt zu einer Interferenz, die je nach
Unterschied der Weglédngen eine Verstirkung oder Abschwichung des Lichts
zur Folge hat. Dies wird auch als konstruktive bzw. destruktive Interferenz
bezeichnet.

Dieser Versuch zeigt, dass Licht nicht nur Teilcheneigenschaften, sondern auch
Welleneigenschaften besitzt. Dies ist unter dem Begriff Welle-Teilchen-Dualismus
bekannt. Mit diesem Ergebnis koénnen die ersten vier Wesensziige der Quan-

tenmechanik verdeutlicht werden. [Cor00]

3.1.1 Stochastische Vorhersagbarkeit

Werden einzelne Photonen betrachtet, die durch den Doppelspalt fliegen, tref-

fen diese als einzelne Punkte auf dem Schirm auf. Den Ort des Auftreffens
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fiir das nachste Photon kann nur erraten werden. Eine Vorhersage ist reine
Gliickssache. Wie auf dem Interferenzbild zu sehen ist, gibt es Bereiche (Ma-
xima), bei denen ein Auftreffen wahrscheinlicher ist, als in anderen Bereichen.

Diese zwei Ergebnisse lassen sich wie folgt zusammenfassen:

e Finzelereignisse in der Quantenphysik kénnen in der Regel nicht vorher-

gesagt werden

e Nach mehreren Durchgéangen einer Messung lasst sich allerdings eine Ver-
teilung festlegen, die bis auf stochastische Schwankungen reproduzierbar

ist

Im Gegensatz zur klassischen Mechanik, bei welcher der Ausgang eines Ex-
perimentes grundsatzlich festgelegt ist, finden in der Quantenphysik lediglich
Ereignisse statt, die vom Zufall bestimmt sind. [KMF03]

Beschrieben wird die Wahrscheinlichkeit fiir das Auftreffen auf dem Schirm
durch eine Wellenfunktion W(7,¢). Diese besitzt eine statistische Deutung und
ist nicht mit "realen" Wellen vergleichbar. Die Wahrscheinlichkeit P fiir das
Auftreffen eines Photons an einem bestimmten Punkt 7 lasst sich durch das
Betragquadrat |¥(7,¢)|? der Wellenfunktion berechnen. [Miil0]

3.1.2 Fahigkeit zur Interferenz

Die Interferenz beim Doppelspalt entsteht durch die zwei einzelnen Spalte,
bei denen neue Elementarwellen gebildet werden. Diese Elementarwellen iiber-
lagern sich und interferieren. Wird einer der beiden Spalte geschlossen, ver-
schwindet das Interferenzmuster. Dabei muss keine kontinuierliche Quelle be-
trachtet werden, da Interferenz auch bei einzelnen Quantenobjekten, wie Elek-
tronen, beobachtet werden kann. Daher lésst sich Folgendes zusammenfas-
sen: [KMF03]

e Finzelne Quantenobjekte kénnen Interferenzmuster erzeugen. Dies ist
der Fall, wenn fiir ein Versuchsergebnis mehr als eine klassisch denkbare

Moglichkeit existiert, damit dieses eintritt

In diesem Fall gibt es fiir beide Spalte eine Wellenfunktion, die man mit ¥,
und Wy bezeichnet. Fiir die Quantenobjekte, welche zwei klassische Moglichkei-
ten haben, um zum Schirm zu gelangen, entsteht eine Gesamtwellenfunktion
durch die Superposition W(7,t) = Wy (7, t) + Uy(, t) der beiden einzelnen Wel-
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Abbildung 3: Auftreffwahrschein- Abbildung 4: Auftreffwahrschein-

lichkeit mit Interfe- lichkeit ohne Interfe-
renzmuster renzmuster
[Kell4b] [Kell4a]

lenfunktionen. Daraus ergibt sich die Auftreffwahrscheinlichkeit am Ort 7 zu:

PO 4 [Wa (7, 1) + W7, t) - Wy(F,t) + Wi (7, 1) - U5(7, 1)

Diese Wahrscheinlichkeit setzt sich also aus der Summe fir die Einzelwahr-

scheinlichkeiten der beiden Spalte, sowie aus zwei Interferenztermen, zusam-

men. [Miil0]

3.1.3 Mogliche Messergebnisse

Tritt eine Interferenz auf, gibt es mehrere klassisch denkbare Moglichkeiten
fir Quantenobjekte. Im Falle des Doppelspalt-Experiments sind dies die zwei
unterschiedlichen Wege durch die einzelnen Spalte. Wird ein Auftreffen eines
Photons auf dem Schirm gemessen, stellt sich die Frage, ob sein Weg durch
den linken oder rechten Spalt gefithrt hat. Um dies zu iiberpriifen, kann hinter
jeden Spalt ein Messgerit gestellt werden, um somit das durchfliegende Photon
zu markieren. Wird das markierte Quantenobjekt schliellich auf dem Schirm
gemessen, ist das Ergebnis beziiglich dieser Messung immer eindeutig. Es wird
sozusagen durch die Markierung prapariert, dass es stets das gleiche Ergebnis
zeigt, wenn dieselbe Messung erneut durchgefithrt wird. Im Gegensatz zur
klassischen Physik, bei der die Messung einer Grofle den Zustand des Systems
nicht andert, wird durch eine Messung in der Quantenmechanik einer von

vielen moglichen Zustanden festgelegt. Es gilt also: [KMFO03|

e Alle Messergebnisse von Quantenobjekten sind stets eindeutig bestimmt,
obwohl sich diese in einem Zustand befinden kénnen, welcher beziiglich

einer gemessenen Grofle unbestimmt ist

e Wird eine Messung an einem Quantenobjekt wiederholt, fiihrt diese zum
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selben Ergebnis wie zuvor, solange das Quantenobjekt nicht zwischen-

zeitlich beeinflusst wurde

3.1.4 Komplementaritat

Beim Doppelspalt-Experiment konnen also die durchfliegenden Quantenobjek-
te markiert werden, um festzustellen, welchen Weg sie genommen haben. Diese
Messung hat allerdings auch Auswirkungen auf das Experiment und dessen
Ergebnis. Werden die Quantenobjekte markiert, kollabiert die Wellenfunkti-
on und das Interferenzmuster verschwindet. Es ergibt sich als Messergebnis
lediglich die Summe der beiden Einzelspaltmuster. Trotz mehreren klassisch
denkbaren Moglichkeiten tragen diese modifizierten Quantenobjekte nicht zum
Interferenzmuster bei. Solang man ihnen zum Zeitpunkt der Messung auf dem
Schirm eine klassisch denkbare Moglichkeit zuordnen kann, in diesem Fall ih-
ren Durchgangsspalt, kann kein Interferenzmuster beobachtet werden. Folglich

kann fiir Quantenobjekte gesagt werden:

e Fin Interferenzmuster und die Unterscheidbarkeit von klassisch denkba-

ren Moglichkeiten schlieBBen sich aus

Dabei muss eine Markierung oder Messung von Informationen nicht direkt
stattfinden, sondern es sollte lediglich eine Zuordnung moglich sein. Eine In-
formation fiir die Zuordnung der klassich denkbaren Moglichkeiten wird oft
auch als "Welcher-Weg'"-Information bezeichnet. Es muss allerdings nicht an
einen Weg im klassichen Sinne gedacht werden, sondern vielmehr an die ver-
schiedenen Moglichkeiten, die existieren. Dieses Phanomen kann mit Hilfe eines
Quantenradierers am Doppelspalt demonstriert werden. [KMF03]
Komplementaritat bezeichnet in der Quantenmechanik die Eigenschaft, dass
von einem Quantenobjekt oder einem System aus mehreren Quantenobjekten
verschiedene Messgrofien, wie zum Beispiel Impuls und Ort, gleichzeitig nicht
genau gemessen werden kénnen. Dies wird auch in der Heisenbersgschen Un-
scharferelation beschrieben. Wird der Ort eines Quantenobjektes gemessen,
ist dies mit einer ungenauen Kenntnis des Impulses verbunden. Es gibt eine
Grenze fiir die Bestimmung dieser beiden Messgrofien. Heisenberg hat dies in
seiner Ungleichung formuliert:

Ap- Ax > (3.1)

N St

Je schérfer und genauer die Messung des Ortes ist, desto unschérfer wird die

Messung des Impulses. Wolfgang Pauli kommentierte dies und folgerte, dass
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mit einem Auge der Impuls und mit dem anderen Auge der Ort gesehen wer-

den kann. Werden allerdings beide Augen gleichzeitig gedfnet, wird man ir-

re. [Miil0]

3.1.5 Verschrankung und Nichtlokalitat

Wird eine Kraft auf einen Korper ausgeiibt, wird eine gewisse Wirkung er-
zielt. Es gelingt allerdings nicht, diese Einwirkung augenblicklich stattfinden
zu lassen. Kréifte oder dhnliche Einwirkungen kénnen sich maximal mit Licht-
geschwindigkeit ausbreiten. Das bedeutet, dass sich Verdnderungen in einer
gewissen Zeit nur in unmittelbarer Nihe ausbreiten. Anderungen an einer be-

stimmten Stelle konnen sich somit nur lokal ausiiben. Es gilt also:

e [n der klassischen Physik gibt es nur Nahwirkungen, die sich maximal mit

Lichtgeschwindigkeit ausbreiten. Dies wird als lokale Theorie bezeichnet
e Dies bezeichnet dies als Lokale Theorie

In der Quantenphysik treten allerdings auch Erscheinungen auf, bei denen ei-
ne Nichtlokale Theorie zu Grunde liegt. Dabei treten Fernwirkungen zwischen
Quantenobjekten auf, bei denen eine Ursache an einem Objekt, eine augen-
blickliche Wirkung auf ein weit entferntes Objekt mit sich zieht.

Diese Fernwirkungen finden statt, wenn zwei Quantenobjekte miteinander ver-
schrankt sind. Verschrankung bedeutet, dass zwei Objekte in irgendeiner Weise
miteinander verbunden sind. Bei Messungen der beiden Quantenobjekte treten

gewisse Korrelationen auf. [KMF03]

10



3 Theoretischer Hintergrund 11

3.2 Theorie der Quantenmechanik und Bell-Messung
3.2.1 Zustande und Polarisation

In der Quantenmechanik werden physikalische Zustande durch Vektoren in
einem Hilbertraum H beschrieben. Ein Hilbertraum ist ein Vektorraum iiber
einem Korper K, der mit einem Skalarprodukt versehen ist. In ihm gelten die
Vektorraum-Axiome, was physikalischen Zustédnden das Superpositionspinzip
ermoglicht. Es gibt verschiedene Notationen eines physikalischen Zustandes.
In dieser Arbeit wird die Diracnotation verwendet, welche auf den Physiker P.

A. M. Dirac zuriickzuftihren ist. Dabei wird wie folgt notiert: [Mii10]

Vektoren aus H :  |¢),|a), ...

Skalarprodukte: (11, 12) = (@1 | ¢2)
Matrixelemente: (x, AY) = (x| A| )

Projektoren: Py = [¢) (1]

Aufgrund der Klammern (-] und |-) wird diese Schreibweise auch Bra-Ket-
Notation, aus dem Englischen ("bracket"), genannt.

Mit Hilfe des Superpositionsprinzips kann in dieser Schreibweise jeder Zustand
durch eine Linearkombination der Grundzustande wie folgt ausgedriickt wer-

den:

W)=Y lv) 3:2)

Dabei bezeichnet |¥) einen beliebigen physikalischen Zustand und [¢), die
Grundzustande im Hilbertraum H mit der Dimension n. Die Koeffizienten ¢;
sind komplexe Zahlen und werden als Wahrscheinlichkeitsamplituden bezeich-
net. Dabei gibt |¢;|* die Wahrscheinlichkeit an, den Zustand |¥) in der Basis
|¥), zu messen.

Mit dieser Schreibweise kann auch die Polarisation einer klassischen elektroma-
gnetischen Welle angegeben werden. Dazu reichen zwei orthogonale Vektoren
aus, die eine horizontale und vertikale Polarisationsrichtung definieren. Aus
diesen Vektoren wird ein zweidimensionaler Hilbertraum aufgespannt, in wel-

chem die Zustande durch folgende Linearkombination beschrieben werden:

V) =c1 |H) +c2|V) (3.3)

1 0
Dabei sind |H) = ( 0 ) und |V) = ( ) ) linear unabhéngige, orthogonale

und normierte Basisvektoren. Dies bedeutet, dass (H |V) =0 und (H |H) =

11



3 Theoretischer Hintergrund 12

(V|V)=1.

In der Quantenmechanik ist die Polarisation der Spin des Photons, daher die
Bezeichnung H (horizontal) und V (vertikal). Bei der Bell-Messung werden
allerdings auch Zustdnde gemessen, die andere Vektoren als Basis besitzen.
Es muss eine Basistransformation erfolgen. Interessant sind Vektoren, die um
einen Winkel « in Bezug auf die Vektoren H und V gedreht sind. Um den

Zustand in dieser Basis beschreiben zu konnen, wird wie folgt transformiert:

|H) = cos(a)|a™) — sin(a) |a™) (3.4)
V) = sin(a) |a) + cos(a) |a) (3.5)

Auch fiir die neue Basis gilt die Orthogonalitdat und Normierung. Das Prinzip
der Basistransformation kann mit Hilfe von Abbildung 5 nochmals erklért

werden:

sin(a) |a> -7~

cos(a) |aJ_> V>
\
|dJ_> \\
A}
AY
o> R
\
\ i >
\\sm(a) o,
cos(a) |o> \
\\
\
\
\
\\
2 K}
0 |H> 1

Abbildung 5: Drehung: Die Basisvektoren |V') und |H) werden um einen Win-
kel « gedreht. Dadurch entsteht eine neue Basis (|a),|al)),
die als Linearkombination mit entsprechenden Anteilen der Aus-
gangsbasis dargestellt werden kann. [Dem16]

In der Quantenmechanik werden die Messgroffen wie Impuls P, Energie E, oder
Ort Q als Observablen bezeichnet. Diese sind folglich physikalische Grofien,

12



3 Theoretischer Hintergrund 13

welche an einem Zustand gemessen werden konnen. Die Messung wird durch
sogenannten Operatoren A ausgefithrt, die im H-Raum wirken. Die Ergebnisse

konnen nur Eigenwerte a der zugehorigen Observablen sein:
AlY) = a|¥)

Die Messwerte sind allerdings statistisch verteilt, weshalb eine grofie Anzahl

an Messungen benotigt wird, um aussagekraftige Aussagen treffen zu konnen.

3.2.2 Verschrankte Objekte

In der Quantenmechanik lassen sich nicht nur einzelne Objekte beschreiben,
sondern auch Systeme aus mehreren Teilen. Wie bei einzelnen Photonen liegt
auch bei einem Photonenpaar ein Hilbertraum zu Grunde. Dieser setzt sich als

Tensorprodukt der einzelnen Hilbertraume der Photonen zusammen: [Bec12]
ngsamt - Hl & H2 (36)

Bei zwei Photonen ist der ‘H-Raum vierdimensional und besitzt folgende Ba-

sisvektoren:
1 0
0 1
’H>1®’H>2: 0 :’HH>7 |H>1®|V>2: 0 :|HV)
0 0
0 0
0 0
‘V>1®|H>2: 1 =|VH), |V>1®|V>2: 0 = [vV)
0 1

Es existieren allerdings auch Zustande, die nicht als Tensorprodukt von Hilber-
traumen dargestellt werden konnen. Diese werden als verschrankte Zustande

bezeichnet.

Bereits im Jahre 1935 erlauterte Erwin Schrodinger den Begriff der Verschran-

kung mit folgender Definition:

"Wenn zwei getrennte Korper, die einzeln mazimal bekannt sind, in eine

Situation kommen, in der sie aufeinander einwirken und sich wieder trennen,

13



3 Theoretischer Hintergrund 14

dann kommt regelmdf$ig das zustande, was ich eben Verschrinkung unseres

Wissens um die beiden Korper nannte." [Sch35]

Quantenobjekte besitzen also eine Beziehung untereinander, welche eine Art
von Kopplung darstellt. Solche Zustinde werden zum Beispiel durch eine be-

stimmte Superposition erzeugt:

1
J5UHV) ~ V) (37)

Es zeigt sich, dass sich das Photonenpaar in einem Zustand befindet, bei dem

) =

die Polarisationsrichtungen jeweils orthogonal zueinander sind. Ein Photon
ist horizontal, das andere vertikal polarisiert. Welches sich jedoch in welchem
Zustand befindet, ist zufallig. Des weiteren spielt es auch keine Rolle in welcher

Basis gemessen wird. Analog zu einer Drehung um den Winkel « ergibt sich:
1
V2

Dies bedeutet, dass wenn sich die Polarisation eines Photons édndert , sich

07) = —(laa™) = |ora)) (3:8)

das andere Photon automatisch und augenblicklich die orthogonale Polarisati-
on einnimmt. Dabei ist es irrelevant, wie weit das Photonenpaar voneinander
entfernt ist. Es kann somit eine gewisse Korrelation zwischen diesen zwei Pho-

tonen festgestellt werden.

Interessant sind Zustdnde, welche eine maximale Verschrankung besitzen. Es
gibt insgesamt vier davon, die als Bell-Zustdnde bezeichnet werden. Sie haben

folgende Form:

W) = 7(|HV> [V H)) (3:9)
() = 7(|Hv> +|VH)) (3.10)
[©7) = T(IHH> VV)) (3.11)
©%) = L (HH) + [VV) (3.12)

Sl

Dabei wird das Photonenpaar als positiv korreliert bezeichnet, wenn die zwei
Photonen eine parallele Polarisation besitzen. Bei senkrechter Polarisation wird
hingegen von negativer Korrelation gesprochen. Zwischen den Bell-Zustanden
kann transformiert werden. Dies geschieht mit Hilfe einer Ubergangsmatrix
M, die folgende Form hat:

14



3 Theoretischer Hintergrund 15

M- ( cos(av) | sin(a)i(;) (3.13)

—sin(a)e?® cos(a)e

Dabei bezeichnet av den Winkel zu |H) und § die Phasenverschiebung zwischen
|a) und |at). Wird von einem Grundzustand wie beispielsweise |U~) ausge-

gangen, kann mit folgenden Werten transformiert werden:

) 5 T): (a=0,6=0) = M — ((1) (1)) (3.14)
T > U (a=0,0=7) = MQZ((l) _01) (3.15)
T) = ) : (a:g,éz()) = Mg:(_o1 (1)) (3.16)
) — BT - (@:g,(szw) = M, = ((1) (1)) (3.17)

Experimentell ldsst sich eine Transformation durch eine Kombination von ver-

schiedenen Verzdgerungspléttchen (2) erreichen.

3.2.3 Quantenwahrscheinlichkeiten

Die Quantenwahrscheinlichkeit bildet das Grundwerkzeug fiir alle folgenden
Berechnungen. Wie in Kapitel 3.1 erwahnt, kann jeder Zustand aus einer Li-
nearkombination der Grundzustédnde gebildet werden. Fiir ein einzelnes Pho-
ton kann somit die Polarisation im Winkel @ = 45° als eine Kombination der

horizontalen und vertikalen Richtung dargestellt werden:

1
V2

Die Wahrscheinlichkeit dieses Photon nun in horizontaler Polarisation vorzu-

|[+45) = —(|H) +|V)) (3.18)
finden berechnet wird wie folgt berechnet: [Bec12]

— el
NETE

Fiir korrelierte Zustande eines verschrankten Photonenpaares wird die Wahr-

P(H, |+45)) = | (H| + 45) | (3.19)

scheinlichkeit dhnlich bestimmt. Befindet sich dieses Paar zum Beispiel im

Zustand |¥~) kann die Wahrscheinlichkeit bestimmt werden, dass bei einer

15



3 Theoretischer Hintergrund 16

Messung das Photon 1 in Richtung o und das Photon 2 in Richtung § polari-

siert ist. Dies wird folgendermaflen bezeichnet:
P(a, B) = [ (Bl {al, [¥7) (3.20)
Mit Gleichung (2.3) und (2.4) ergibt sich diese Wahrscheinlichkeit zu:

P(ar, B) = | (Bl, (al, [¥7)

= 5 (cos(a) sin5) — sin(a) cos(3)
— ;COS2(05 - 5) (3.21)

Analog werden fiir die anderen Bell-Zustéinde folgende Wahrscheinlichkeiten

bestimmt:
Uty Pla,B) = ;sinz(a +5) (3.22)
|o7): Po, B) = ;COSQ(Oz +5) (3.23)
) Pla, §) = ;COSQ(a _3) (3.24)

Diese Wahrscheinlichkeiten konnen durch Messungen bestimmt werden. Sie

finden Anwendung in der Uberpriifung der Bell’schen Ungleichung.

3.2.4 EPR Paradoxon und Bell-Ungleichung

Das EPR-Paradoxon von Einstein, Podolsky und Rosen aus dem Jahr 1935
beschaftigt sich mit dem Thema, ob die Quantenmechanik eine vollstéindige

Theorie sei. Die Kriterien zur Uberpriifung waren fiir die Autoren: [AE35]
e [st die Theorie korrekt?
e [st die Beschreibung durch diese Theorie vollstandig?

Treffen beide Aussagen zu, gilt die Theorie als zufriedenstellend. Die erste
Frage kann mit alltaglichen Erfahrung und physikalischen Experimenten iiber-
priift werden. Fir die zweite Frage muss zunéchst definiert werden, was voll-
standig bedeutet. Dies wird durch folgendes Kriterium beschrieben: [AE35]

"Every element of the physical reality must have a counterpart in the physical

theory"

16



3 Theoretischer Hintergrund 17

Dies bedeutet, wenn ein physikalisches reales Element nicht durch eine Theorie
beschrieben werden kann, ist diese Theorie nicht vollsténdig. Dies fordert eine

weitere Definition, welche ein reales Element definiert: [AE35]

"If, without in any way disturbing a system, we can predict with certainity
(i.e., with probability equal to unity) the value of a physical quantity, then
there exists an element of physical reality corresponding to this physical

quantity. "

Real bedeutet in diesem Sinne, dass mit Sicherheit das Ergebnis oder der Aus-
gang einer Messung dieser physikalischen Groflien vorhergesagt werden kann,

ohne eine Messung durchfithren zu miissen.

Bei diesem Gedankenexperiment werden dabei die Grenzen der Quantenme-
chanik aufgezeigt. Die Idee beinhaltet zwei Teilchen, zum Beispiel Photonen,
die nach einer kurzen Wechselwirkung miteinander in entgegengesetzte Rich-
tungen ausgesendet werden. Eine Messung am ersten Teilchen hat eine Ver-
anderung des zweiten Teilchens zur Folge oder umgekehrt. Wird etwa die Po-
larisation von Photon 1 gemessen, nimmt das Photon 2 augenblicklich die
orthogonale Polarisation ein. Der Ausgang des Experiments wird also von der
Messung an einem Photon beeinflusst und ist deshalb nicht mit der physika-
lischen Realitdat vereinbar. Die Theorie kann somit nicht vollstandig sein. Es
kommt die Frage auf, ob und wie weit sich die Quantenmechanik und ihre sta-
tistischen Aussagen auf die klassische Statistik zuriickfiihren lasst. Deshalb zog
Einstein die Moglichkeit in Betracht, sogenannte versteckte Variablen einzube-
ziehen, sodass der Ausgang der Messung doch bestimmt ist. Das lag vor allem
an seiner Uberzeugung, dass es keinen fundamentalen Zufall geben kann, was
er durch seine Formulierung "Gott wiirfelt nicht" zum Ausdruck brachte. Mit
diesen versteckten Variablen vermutete er eine Absprache der beiden Teilchen
bei ihrer Wechselwirkung beziehungsweise geheime Informationen, die jedes
Teilchen mit sich zog. [Bel64]

Der Frage nach versteckten Variablen widmete sich John Bell. Er untersuch-
te, inwiefern sich in einem Experiment eine lokal-realistische Theorie (LRT)
iiberpriifen lasst. Dies gelang ihm im Jahre 1964, als er eine mathematische
Relation formulierte, die den Unterschied zwischen lokal-realistischen Theori-
en mit versteckten Variablen und der nicht-lokalen Quantentheorie aufzeigt.
Diese Relation wird als Bellsche-Ungleichung bezeichnet. Fiir die Entdeckung
und Herleitung seiner Ungleichung verwendete Bell das EPR-Paradoxon. Mit

dieser Ungleichung und diversen Experimenten kann gezeigt werden, dass es

17



3 Theoretischer Hintergrund 18

keine lokale verborgene Parameter geben kann, welche mit den statistischen
Vorhersagen der Quantenmechanik harmonieren. Somit ist sie nach den Krite-
rien von Einstein keine vollsténdige Theorie.

Es existieren viele verschiedene Formen der Bell-Ungleichung. In dieser Ar-
beit wird die sogenannte Clauser-Horne-Shimony-Holt (CHSH) Ungleichung
verwendet, da diese direkt auf Messungen und Messwerte angewendet werden
kann. Fir die Herleitung wird wieder das Gedankenexperiment von Einstein,
Podolsky und Rosen betrachtet. Den Aufbau zeigt Abbildung 6.

. Alice

; Quelle |
-1 | -1

+1

j+1

Abbildung 6: Aufbau EPR Gedankenexperiment [Dem16]

Zwei miteinander verschrankte Photonen werden in entgegengesetzte Rich-
tungen von einer Quelle ausgesendet. Beide durchlaufen auf ihrer Seite eine
Messapparatur, welche mit A und B bezeichnet werden. Meist werden diese
zwei Messapparaturen als "Alice" und "Bob" benannt. Jedes Photon durchléuft
einen Polarisator mit einem eingestellten Winkel, der mit a beziehungsweise /3
bezeichnet wird, und anschlieend einen Strahlteilerwiirfel. Bei diesem Wiirfel
kann das Photon entweder reflektiert oder transmittiert werden. Beide Wege
sind mit einem Detektor versehen, welcher das Ergebnis +1 (transmitiert) oder
-1 (reflektiert) notiert.

Es wird davon ausgegangen, dass die Korrelation zwischen den beiden Photo-
nen in der Quelle ensteht und in verborgenen Parametern, bezeichnet mit A,
gespeichert wird. Diese Informationen tragt jedes Photon mit sich und kann
nicht eingesehen werden. Wenn es eine realistische Theorie ist, sollte es durch
Messungen und Experimente moglich sein, diesen Variablen einen Wert zuzu-
ordnen. Alle A seien mit der Funktion p(\) tiber die beiden Photonen verteilt.
Die Erwartungswerte der einzelnen Photonen unter einem bestimmten Winkel

bezeichnet werden mit A(a, A) beziehungsweise B(/3, \) bezeichnet. Dabei gilt
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3 Theoretischer Hintergrund 19

stets: [Bag04]

/p()\)d)\ =1, [A@N)|<1, |B(BN<1 (3.25)

Es kann davon ausgegangen werden, dass die Messungen und Ergebnisse der
einzelnen Photonen unabhéangig voneinander sind. Das bedeutet, dass Messung
A nur von o« und A abhéngt, jedoch nicht von B(f, \), genauso umgekehrt.
Wird nun eine gemeinsame Messung an beiden Photonen vorgenommen, be-
stimmt sich der Erwartungswert F(a, 8, A) dieses Experiments aus dem Pro-
dukt von A(a, A) und B(S,A). Um dieses unabhingig von A zu bestimmen,
muss diese Variable eliminiert werden. Dies gelingt, indem die Ergebnisse von
vielen Photonenpaaren gemittelt werden, beziehungsweise iiber alle A integriert

wird:

:/mmMBWAMQMA (3.26)

Diese Vorgehensweise setzt eine grofie Anzahl an Messungen voraus, sodass
man ausgegangen werden kann, dass alle moglichen Werte von A vorkommen.
Wird eine neue Messungen mit anderen Winkeln o' und ' betrachtet, ergibt

sich die Differenz der Erwartungswerte zu:
AB = B(a,B) = B(a,#) = [[A(a, NB(3X) = Ala, \)B(F )]p(\)dx

—/AaA ) — B(8, \)]dx (3.27)

Wird nun auf beiden Seiten der Betrag angewendet und die Beziehungen aus
Gleichung (3.25) verwendet, kann mit Hilfe der Dreiecksungleichung folgendes

Ergebnis festgehalten werden:

|E(a, 8) = E(a, 8

= | [ 4@ NBE.N) - BE
< [ At N[, = B M]jdA
< [1BB.N) = BE A)|ax (3.28)

Analog ergibt sich fiir eine andere Kombination der Winkel:

AE, = |E(o/, 8) + E(/, 8

‘/Aak[(&)+B( w‘
S/MQJH B,A) + B(8', N)][dA

gl/WLB(B,A)+<B(6QA)HdA (3.29)
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Wird nun die Summe von den Ausdriicken (3.28) und (3.29) gebildet, ergibt

sich:

AEY| + |AEy| = |E(a, 8) - E(a, 8)

+| B, 8)+ E(, 8)

< [|BB.Y) = B M|dr+ [ BB, + B, N)]jax
(3.31)

(3.30)

Aus Gleichung (3.30) ist bekannt, dass alle B(3, A) kleiner oder héchstens 1

sind. Daher kann die Summe nach oben abschétzt werden mit:
[B(3,\) = B8, N)]| + |[B(8, ) + B(8, V)| <2 (3.32)
Somit ergibt sich die Summe aus (2.27) zu:

|E(a, 8) = E(a, 8)

+|E(o/, B) + E(d, B)

<2 / p(\)dA (3.33)

Da das Integral tiber alle A laut Definition 1 ergibt kann nochmals abgeschétzt
werden mit: [Bag04]

E(a, B) — E(a, 8) <2 (3.34)

+ |E(o, 8) + E(, 8)

Wird nun die Dreiecksungleichung angewendet, kann der Parameter S wie folgt
definiert werden: [Zei98]

S:=E(a,8) — E(a, 8) + E(d, 8) + E(¢, ) (3.35)

Die Variable S gibt Auskunft dariiber, ob die Ergebnisse durch eine lokale-
realistische Theorie beschrieben werden koénnen. Ist dies der Fall, liegt der
Wert fiir S zwischen —2 > § < 2. Ist der Wert auflerhalb dieses Bereiches, ist
das Ergebnis nicht durch eine LRT erklarbar.

Nun stellt sich die Frage, wie ein Wert fiir S experimentell bestimmt werden
kann. Nach der Definition von S werden die Werte von den Erwartungswerten
der einzelnen Messungen benétigt. Photon 1 kann in der Messapparatur von A
entweder reflektiert (-1) oder transmittiert (+1) werden. Bei einer Transmis-
sion wird es als a-polarisiert bezeichnet, bei der Reflexion mit a*-polarisiert.
Fiir das andere Photon und Messung B gilt entsprechendes. Es konnen also

insgesamt vier verschiedene Ergebnisse erhalten werden:

e Photon 1 transmittiert, Photon 1 transmittiert

e Photon 1 reflektiert, Photon 2 reflektiert
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e Photon 1 transmittiert, Photon 2 reflektiert

e Photon 1 reflektiert, Photon 2 transmittiert

Jedes dieser Ereignisse hat eine Wahrscheinlichkeit, die zum Beispiel fiir den
Fall, dass beide Photonen transmittiert werden, mit P(«a, 3) bezeichnet wird.
Mit diesen Moglichkeiten konnen die Erwartungswerte fiir bestimmte Win-
keleinstellungen berechnet werden. Wird beispielsweise der Zustand U~ als

Grundlage verwendet, ergeben sich Folgendes:

B(a, B) = ()(+)P(a, B) + (=) (HP(a", B) + (+)(-)P(a, B) + (=) (—)P(a*, 84)
— P(a, 8) — P(a*, §) — P(a, 8*) + P(a*, 8) (3.36)

Die einzelnen Wahrscheinlichkeiten werden analog zu den Gleichungen (3.21-

3.24) berechnet. Fir den Erwartungswert ergibt sich somit:

E(a, B) = sin*(a — ) — cos*(a — B)
= —cos(2(a — 7)) (3.37)

Wird dies in Gleichung (3.35) eingesetzt, ldsst sich der Parameter S bestimmen.
S = —cos(2(a — fB)) + cos(2(ar — ) — cos(2(a’ — B) — cos(2(a’ — ) (3.38)

Um die Bellsche-Unlgeichung maximal zu verletzen, werden Extremalwerte fiir

den Parameter S benotigt. Um diese zu finden, wird folgendermafien definiert:

/ / / /

T =a—f Ty = —« r3=a —f u=a—0 (3.39)

Es gilt zudem x| + x5+ x3 = x4. Nun kann mit Hilfe der partiellen Ableitungen

die Extremwerte bestimmt werden. Es ergeben sich folgende Bedingungen:

sin(xq) = sin(xy + z3 + 3)
sin(x1) = sin(xq)

sin(z;) = sin(x3)
= r1=2y=x3=0 und sin(O) =sin(30)
mit Extrempunkten fir © = +22.5° bzw. © = £67.5°

Der Winkel © beschreibt dabei die Winkeldifferenz zwischen den beiden Po-
larisatoren bei A und B. Werden diese Werte in Gleichung (3.38) eingesetzt,
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3 Theoretischer Hintergrund 22

erhdlt man einen maximalen oder minimalen Wert fiir S. Dieser betragt fiir
diese Winkeldifferenzen S = +21/2. Es existieren mehrere Kombinationen der
Winkeleinstellungen fiir @ und §, um einen extremalen Wert fiir S zu bekom-

men. Eine mogliche Kombination ware zum Beispiel
a=225 o =-225° B=0° [ =—-45° (3.40)

In der Theorie lasst sich somit die Bellsche Ungleichung mit diesen Winkelein-

stellungen verletzen.
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4 Experimente

Die Theorie zeigt, dass die Quantenmechanik eine Moglichkeit liefert, die Bellsche-
Ungleichung zu verletzen. Experimentell kann dies an verschrankten Photonen-
paaren bestimmt werden. Da das dazugehorige Experiment, die Bell-Messung,
zu komplex fiir Schulklassen ist, wird im zweiten Teil dieses Kapitels ein entwi-
ckelter Analogie-Versuch vorgestellt, der diese Messung in vereinfachter Form
aufzeigt. Bei diesem Analogie-Experiment sollen klassische Objekte wie Licht-

farben eingesetzt werden.

4.1 Bell-Messung - verschrankte Photonen

Zunéchst ist es wichtig, den Aufbau und die Durchfithrung des klassischen Ver-
suchsaufbaus mit Photonen zu betrachten. Im Optikpraktikum der Universitat
Stuttgart befindet sich ein Aufbau zur Messung von verschréankten Photonen-
paaren. In diesem Experiment konnen die verschiedenen Bell-Zustande einge-
stellt und somit eine maximale Verletzung der Bellschen-Ungleichung erreicht
werden. Durch Messungen der Koinzidenzen kann ein experimenteller Wert fiir

den Parameter S bestimmt werden.

4.1.1 Erzeugung verschrankter Photonenpaare

Die effektivste Methode um ein verschranktes Photonenpaar zu erzeugen, ist
das Prinzip der spontanen parametrischen Fluoreszenz. Oft wird auch die eng-
lische Bezeichnung spontaneous parametric down-conversion, kurz SPDC, ver-
wendet. Bei diesem Prozess wird ein starkes elektromagnetisches Feld E aus ei-
ner Quelle, wie beispielsweise einem Laser, ausgesendet. Dieses trifft auf einen
nichtlinearen Kristall, wodurch eine Polarisation des Mediums entsteht. Bei
optischen Erscheinungen im Alltag ist diese Polarisation linear abhéngig von
der einwirkenden Feldstérke, was bei der Brechung und Reflexion von Licht
beobachtet werden kann. Je starker die Feldstarke allerdings ist, desto zu-
nehmender treten nichtlineare Faktoren auf. Weist dieser Kristall zudem kein
Inversionszentrum auf, ist eine nichtlineare Polarisation die Folge. Diese in-
duzierte Polarisation P kann anndhernd durch eine Potenzreihe des E-Feldes
entwickelt werden: [Mii09]

P =e(xVE, + XPE Ey + x®E FyEy + ..) (4.1)

Die Faktoren x? bezeichnen dabei die nichtlineare dielektrische Suszeptibilitét

der Ordnung n. Der Parameter ¢ ist die Dielektrizitdtskonstante im Vakuum.

23



4  Experimente 24

Im Falle einer SPDC spielen nur die Terme bis zur zweiten Ordnung eine
Rolle, da die hoheren Ordnungen vernachléssigbar klein sind. Trifft eine starke
elektromagnetische Welle mit Frequenz w, auf einen nichtlinearen Kristall,
entstehen aufgrund der nichtlinearen Terme zweiter Ordnung zwei neue Wellen
mit Frequenzen w, und w;. Die Bezeichnungen stehen dabei fiir das Pump-Feld
(p), das Signal-Feld (s) und das Idler-Feld (i). Bei Photonen entspricht dies
einem Zerfall eines Photons in zwei Photone mit geringerer Energie. Besitzen
beide emittierten Photonen die gleiche Wellenldnge (A, = Ay = 2 - )\,), wird

dies als entartete Fluoreszenz bezeichnet. [Obe02]

-~

100
405nm I

I 8 :"Onm

-+

Abbildung 7: Entartete Fluoreszenz: Ein vertikales Photon der Wellenlédnge
Ap = 405nm wird durch eine SPDC in zwei horizontale Photonen
der Wellenlange \; = Ay = 810nm aufgeteilt. In diesem Beispiel
wird der Typ-I beschrieben. [Qual

Diese zwei emittierten Photonen besitzen starke korrelierte Eigenschaften, da
sie simultan erzeugt werden. Das bedeutet, dass das Signal- und Idler-Photon
zum einen eine zeitliche Korrelation besitzen, auf Grund der Energie- und
Impulserhaltung zum anderen aber auch eine Frequenz- und Impulskorrelation.
Daher sind die Emissionsrichtungen der beiden Photonen eingeschrankt. Fiir
die SPCD gelten somit folgende Gleichungen: [Mii09]

Wy = Ws + w; (4.2)

ky = ks + k; (4.3)

Diese werden auch als Phasenanpassungsbedingungen bezeichnet. Im Allge-
meinen wird zwischen drei verschiedenen Arten der parametrischen Fluores-
zenz unterschieden. Besitzen alle drei Photonen die gleiche Polarisation, spricht
man vom Typ-0. Stehen das Idler- und Signal-Photon senkrecht zum Pump-
Photon wird dies als Typ-I bezeichnet. Bei Typ-II stehen das Signal- und
Idler-Photon senkrecht zueinander. Dabei wird zwischen einem auflerordentli-
chen Fluoreszenzlicht (vertikale Polarisation) und einem ordentlichen Fluores-
zenzlicht (horizontale Polarisation) differenziert. In den meisten Féllen wird
der Typ-I und Typ-1II verwendet. [Obe02]

Wie in Abbildung 8 zu erkennen ist, ergeben sich beim Typ-II zwei Emissions-
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Abbildung 8: Typ-II: Durch die SPDC entstehen zwei Lichtkegel. Der unte-
re Kegel ist das ordentliche Fluoreszenzlicht (horizontale Pola-
risation), der obere Kegel ist das auflerordentliche Fluoreszenz-
licht (vertikale Polarisation). Diese iiberschneiden sich in genau
zwei Punkten, bei denen die beiden Photonen miteinander ver-

schriankt sind. [Wik11]

kegel an der Austrittsfliche. Diese sind symmetrisch zur Pumpstrahlrichtung
angeordnet. Der Offnungswinkel hingt von der Wellenldnge des einfallenden
Photons ab und kann durch Drehung des Kristalls verandert werden.

Mit Hilfe der Quantenmechanik kann das Wechselwirkungsbild zwischen der
Kristallpolarisation und dem elektrischen Feld E_;, des Pump-Photons model-
liert werden. Es werden dabei nur die Terme bis zur zweiten Ordnung der Po-
larisation aus (4.1) betrachtet. Die nichtlineare Polarisation des Kristalls PV

und das wirkende E-Feld miissen folgende Wellengleichung erfiillen: [Mii09]

0’F ’E  0?PNE
= ( ) (14)

9.2 = Mo {0ge T e

Dabei wurde eine kollineare Ausbreitung der Welle in z-Richtung angenommen.

Diese kann durch folgende Gleichung beschrieben werden:

E; = Ai(z) expi(wit — k;2) (4.5)
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Hierbei stellen w; die Frequenz, k; die Ausbreitungsrichtung und A;(z) die
Amplitude dar. Um das Wechselwirkungsbild zu bestimmen, wird der Hamil-

tonoperator benotigt:

ﬁmt = €0 C137’]3NLEP (4-6)
Vv

Die Indizes ¢, j, k bezeichnen die verschiedenen Felder, die an der Wechselwir-
kung beteiligt sind. Werden nur die relevanten Terme dieser Hamiltonfukntion
betrachtet, vereinfacht sich (4.7) zu: [Obe02]

Hase =0 [, ErCBDEQER) (49

Hierbei unterscheidet £ = o0, a die zwei moglichen Polarisationsrichtungen, or-
dentlich und auflerordentlich. p, s und £ stehen fiir Pump-, Signal- und Idler-
Photon. Es kann also auch in dieser Funktion zwischen Typ-I (EAgg)EAf;))
und Typ-II (EA’gg)EA’Z(;)) unterschieden werden. Das Pump-Feld kann anndhernd
durch eine monochromatische Welle der Form E,, ,e!®»*=%»t) heschrieben wer-
den, da von einer stabilen Quelle ausgegangen wird. Fiir die Felder des Idler
und Signal Photons werden zusétzlich sogenannte Erzeugungsoperatoren &217 N
bendtigt. Wird diese Information in (4.8) eingesetzt, kann damit der Zustand

des Gesamtsystems bestimmt werden. Dieser ist wie folgt definiert: [Obe(2]

) = 10) — - /f dt iy |0) (4.9)

Daraus ergibt sich in diesem Fall fiir den Typ-II nach ldngerer Rechnung:
[Obe02]

— — —

) = C/d3Ea / 0*Fod(wp — wo — wa)o(K, — Fo — E,)al. al (4.10)

Dieser Zustand kann folglich nur durch eine Emission von zwei Photonen ent-
stehen, die eine sehr starke Korrelation beziiglich Energie, Impuls und Pola-
risation besitzen. Kann also ein Photon detektiert werden, ist sicher, dass ein

zweites existiert.

Die verwendeten Kristalle konnen zum Teil optische Anisotropien besitzen,
was zu einer Doppelbrechung fithren kann. Dies kann zwei verschiedene Fol-
gen haben. Zum einen kann ein transversaler Walk-Off auftreten, bei dem

der Strahlengang des auflerordentlichen Zweiges relativ zum ordentlich polari-
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sierten Zweig abgelenkt wird. Zum anderen kann ein longitudinaler Walk-Off
auftreten, der auf Grund unterschiedlicher Gruppengeschwindigkeiten der Wel-
lenpakete durch den Kristall entsteht. Diese negativen Aspekte haben vor allem
einen Einfluss auf den Grad der Verschrankung und sollten daher grofitenteils
kompensiert werden. Durch geeignete Verwendung zusatzlicher optischer Bau-

teile kann dies erreicht werden. [Obe(2]

4.1.2 Versuchsaufbau

Fiir die Bell-Messung an verschrankten Photonen werden insgesamt drei ver-

schiedene Abschnitte in dem Versuchsaufbau benotigt: [Fim15]

1. Eine Quelle zur Erzeugung verschrinkter Photonenpaare (Pum-
ping):
In diesem Versuchsaufbau besteht sie aus einer Laserdiode (405nm), einer

%—Platte, einem Strahlteilerwiirfel und einem nichtlinearen BBO-Kristall.

2. Zwei getrennte Messaparaturen A und B (Detection): Haupt-
komponenten sind hier ein Polarisationsdreher mit Winkel A bzw. j,
eine SMF (single mode fibre) und ein SPCM (single photon counting

module).

3. Einen Computer und Software zur Auswertung

4.1.3 Durchfiihrung und Messung

Ein Laser mit einer Wellenlénge von 405nm wird auf einen nichtlinearen Kris-
tall (BBO) fokussiert. Durch eine spontane parametrische Fluoreszenz ent-
stehen zwei verschrankte Photonen, die getrennt in die Mode 1 und Mode 2
geschickt werden. Nachdem sie jeweils einen Polarisator mit Winkel o bzw.
(£ durchlaufen haben, werden sie in das SMF eingekoppelt und zum SPCM
geleitet. Per Software kénnen schliellich die Koinzidenzen gemessen und aus-
gewertet werden. [Fim15]

Ziel der Messung ist es, mit Hilfe der Korrelationsfunktionen fiir verschrankte
Photonen die Bellsche-Ungleichung zu widerlegen. Dazu muss folglich der in
Kapitel 3 definierte Parameter S experimentell bestimmt werden. Da die Wahr-
scheinlichkeiten der einzelnen Ausgéinge der Messungen nicht direkt gemessen
werden konnen, werden Koinzidenzen zwischen beiden detektierten Photonen

benotigt. Gemessen wird die Anzahl an Koinzidenzen, die zeitgleich an beiden
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Abbildung 9: Versuchsaufbau Bell-Messung [Fim15]

Messapparaturen detektiert werden. Durch viele Messwerte ergibt sich somit
die relative Anzahl an Koinzidenzen bei gewissen Winkeleinstellungen. Die-
se werden als C'(a, ) bezeichnet. Mit Hilfe von diesen Koinzidenzen kénnen
schliefllich die Wahrscheinlichkeiten P wie folgt bestimmt werden: [Fim15]

Cla, B)
Clo, B) + C(at, B) + Cla, BY) + Clat, p1) (4.11)

P(a, §) =

Daraus ergibt sich fiir den Erwartungswert:

C(a, p) — Clat, B) — Cla, f) + Clat, B4)

Clo, B) + C(at, B) + C(a, BL) + Clat, gh) (4.12)

E(o, B) =

Das bedeutet, dass insgesamt 16 verschiedene Messungen durchzufiihren sind,
um den Wert fiir S bestimmen zu koénnen.
Ein Messdurchgang wurde wahrend dieser Arbeit durchgefiihrt. Dabei konnten

folgende Messwerte bestimmt werden:

Cla,B) |B=0]3=90° |3 =45°| 3 =45°
a=22,5° 288 745 980 195
a=112,5° | 858 181 217 851

o =—-22,5°| 205 670 218 786
a =67,5° 959 243 990 209

Tabelle 1: Messwerte der Bell-Messung
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Aus diesen Messwerten lassen sich die Erwartungswerte mit Formel (4.12) be-

rechnen:
E(a,B) =—0,55 E(a,8)=0,63 E(«,3)=—-0,57 E(a,8)=—-0,612

Werden diese Ergebnisse in Gleichung (3.35) eingesetzt, ergibt sich ein Wert

fiir den Parameter S von:

S=E(a,f) - E(a, 8') + E(«, B) + E(, ')
= —0,55—0,63 — 0,57 — 0, 612
= 2,362

Dieser Wert liegt offensichtlich auflerhalb des Bereiches einer lokal-realistischen
Theorie. Die Bellsche-Ungleichung konnte somit in dieser Messung widerlegt

werden.
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4.2 Bell-Messung - verschrankte Farben

Auf Grund der Komplexitat der klassischen Bell-Messung, die im vorherigen
Abschnitt beschrieben wurde, wére es von Vorteil, eine Analogie oder ein Expe-
riment zu haben, das mit klassischen und alltagsiiblichen Mitteln das Prinzip
der Verschrankung und Nichtlokalitdt anschaulich und einfach erklért. Im Rah-

men dieser Arbeit wurde ein Experiment fir diesen Zweck entwickelt.

Im folgenden Abschnitt wird eine Moglichkeit beschrieben, wie man ein Expe-
riment und eine Messung durchfiihren kann, um diese Themen moglichst ge-
nau zu beschreiben, sodass Schiiler und Lehrer eine Vorstellung davon bekom-
men koénnen. Es werden dabei als Analogie zu verschréankten Photonenpaaren
zwei Farbteilchen, welche die Farbe rot oder griin besitzen, verwendet. An den
Farbteilchen kann eine Messung, dhnlich der klassischen Bell-Messung, durch-
gefiihrt werden, bei der eine Korrelation zwischen beiden emittierten Farbteil-
chen gemessen werden kann. Diese klassische Korrelation zeigt die Grenzen
einer lokalen Theorie auf. Ein anschlieSender Vergleich mit nicht-lokalen Wer-
ten von verschrankten Photonen gibt einen Ausblick, was mit Quantenobjekten

zusatzlich erreicht werden kann.

4.2.1 Aufbau

Der Versuchsaufbau kann wie bei dem Photonenmodell ebenfalls in drei Be-

reiche untergliedert werden. Diese werden im Folgenden naher erlédutert.

hot/cold
mirror

Abbildung 10: Versuchsaufbau Farbenmodell [Dem16]
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1. Eine Quelle zur Erzeugung der Lichtteilchenpaare:

In diesem Versuchsaufbau wird als Lichtquelle eine rote und griine LED
verwendet, die in entgegengesetzte Richtungen Licht in diesen zwei Farben
aussendet. Das emittierte Licht wird auf jeder Seite mit Hilfe von plan-
konvexen Linsen auf einen Abschnitt des Quellrades fokussiert. Dieses be-
steht aus vier gleich grolen Segmenten. Auf jedem Segment ist eine Farbfil-
terfolie angebracht, die nur das Licht der selben Farbe durchlésst. Es gibt
jeweils zwei rote und zwei griine Bereiche. Das Quellrad ist so angefertigt,
dass das Licht nur einen Ausschnitt von 90° passieren kann. Somit kann je
nach Position des Rades Licht mit griinem und/oder rotem Anteil hindurch
kommen.

Das Quellrad setzt sich aus mehreren Teilen zusammen. Abbildung 11 zeigt
das Grundgertist des Quellrades. Das Bauteil "Kugellager Bottom" wurde so
angefertigt, dass ein Rillenkugellager (Typ 6017, Abmessungen 85x130x22mm)
hineingepresst werden kann. Die Aussparung auf der Innenseite dient der
Beweglichkeit des Kugellagers, sodass bei einer Drehung moglichst keine
Reibung auftritt. Durch die Offnung an der Riickwand gelangt ein Aus-

schnitt des Lichtes in das Kugellager. Um das Kugellager zu einem spéteren

Abbildung 11: Kugellager Abbildung 12: Kugellager
Bottom [Dem16] Deckel [Dem16]

Zeitpunkt wieder herausnehmen zu kénnen, wurde dieses nicht eingeklebt,
sonder mit Hilfe eines Deckels hineingepresst. Dieser wird durch Schrauben
an das Kugellager Bottom befestigt. Dieses ist in Abbildung 12 zu sehen. In
das Kugellager wurde anschlieBend das Filterrohr des Quellrades geklebt.
Auf diesem werden die vier Farbfilterabschnitte befestigt. Dazu wurde ein
schmaler Innenring ausgespart, auf welchem die Farbfilter aufgeklebt wer-
den konnen. Die Klebestellen sollten lediglich am Rand sein, da Kleber in
der Mitte des Filters eine Verédnderung des Lichtes zur Folge haben kann.

Um diese dennoch gut zu befestigen und zu stabilisieren, kann anschliefend
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»

Abbildung 13: Filterrohr [Dem16]

eine Plexiglasfolie dariiber angebracht werden. Das Filterrohr hat eine gro-
Bere Lange als das Kugellager, sodass dieses zum Teil nach auflen iibersteht.
An diesem Teil kann ein Motor mittels Gummibénder oder Zahnriemen be-
festigt werden, wodurch das Quellrad elektrisch betrieben werden kann.
Diese vier Bauteile bilden zusammengesetzt das Quellrad und kénnen durch
Drehung beliebige Farbanteile transmittieren. Von diesem Quellrad wurden
zwei Exemplare von der mechanischen Werkstatt der Universitat Stuttgart
angefertigt. Die Kugellager wurden bei der Firma "Kugellager-Express" be-
stellt.

Abbildung 14: Quellrad (Vorderan- Abbildung 15: Quellrad (Hinteran-
sicht) [Dem16] sicht) [Dem16]

2. Zwei getrennte Messapparaturen A und B (Detection):
Das Licht, welches durch die Quellrdder ausgesendet wird, kann nun in
diesem Abschnitt des Versuchsaufbaus gemessen werden. Anstatt Polarisa-
tionsdrehern und Strahlteilerwiirfeln gibt es bei diesem Farbenmodell Farb-

filter und Farbspiegel. Die Farbfilter wurden ahnlich konstruiert wie das
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Quellrad. Sie werden aus zwei verschiedenen Komponenten zusammenge-

setzt, dem "inner' und "outer part'. Das Auflengeriist wurde so konstru-

Abbildung 16: Filterrad (outer Abbildung 17: Filterrad (inner
part) [Dem16] part) [Dem16]

iert, dass der Innenteil in diesem eingesetzt wird und drehbar ist. Genau
wie das Filterrohr des Quellrades besitzt auch dieser Innenteil eine Befes-
tigungsmoglichkeit fiir die Farbfilterfolien. Damit der inner part nicht her-
ausrutscht, wurde in dem Auflenring eine Vertiefung ausgespart. In dieser
konnen Schrauben eingefithrt werden, die an dem &ufleren Teil angeschraubt
werden. Um das Filterrad drehen zu kénnen, kann an dem inneren Teil ein
Hebel angeschraubt werden. Dazu wurde eine Bohrung (M6x1 - 6H) an-
gebracht. Abbildung 17 zeigt das zusammengesetzte Filterrad. Von diesem
wurden zwei Exemplare durch die mechanische Werkstatt der Universitét

Stuttgart angefertigt.

Abbildung 18: Filterrad [Dem16]

Den zweiten Teil dieses Messabschnittes bildet die Detektion. Nach dem
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Passieren des Filterrades wird das Licht wieder durch eine plan-konvexe
Linse fokussiert. Anschliefend kénnen zwei verschiedene Messszenarien un-
terschieden werden. Zum einen kann nun direkt durch eine Photodiode die
Intensitat des Lichtes gemessen werden. Zum anderen kann das Licht zu-
néchst in die einzelnen Farbanteile aufgetrennt werden. Dies wird mit einem
"Hot-Cold-Mirror" erreicht, welcher bestimmte Wellenldngen transmittiert
oder reflektiert. In diesem Fall ist dieser auf die Wellenldnge der LEDs abge-
stimmt, was bedeutet, dass der rote Lichtanteil reflektiert, der griine jedoch
transmittiert wird. Anschlieend kann die Intensitét der beiden Farbanteile
einzeln gemessen werden.

Die Bauteile fiir die Detektion wurden bei der Firma Thorlabs bestellt. Als
Spiegel wird das Modell FM02 (45 Deg Red Reflector, 1" Diameter) verwen-
det. Die Fotodioden DET100A/M (High Speed Si Detector, 350-1100nm)

werden als Detektoren benutzt.

3. Einen Computer und Software zur Auswertung:
Die Photodioden werden mit einem Computer verbunden, wo eine Auswer-
tung der Messung stattfinden kann. Es werden die Intensitaten des Lichtes
beziehungsweise der Farbanteile gemessen. Diese konnen fiir weitere Rech-

nungen, wie der Bestimmung einer Korrelationsfunktion, verwendet werden.

4.2.2 Durchfiihrung und Messung

In der Quelle wird Licht erzeugt, das einen Anteil an rotem und griinem Licht
besitzt. Dieser Anteil hangt von der Stellung des Quellrades ab. AnschlieSend
wird dieses Licht durch die Farbfilter nochmals verdndert. Die Intensitéiten des
iibrigen roten und griinen Lichtes werden von den Photodioden gemessen. Das
Ziel ist es, eine Korrelation zwischen den beiden Messapparaturen festzustel-
len. Dazu werden fiir verschiedene Winkeleinstellungen o und £ der beiden
Farbfilter Messwerte bestimmt. Wie die Messwerte bei diesem Farbenmodell
in Beziehung zueinander gesetzt werden, wird in Abschnitt 5 beschrieben.

Da nur ein Teil der Bauteile in der Bearbeitungszeit dieser Arbeit fertiggestellt
wurden, liegen zum jetzigen Zeitpunkt noch keine Messdaten vor.

Im Anhang dieser Arbeit sind die Konstruktionszeichnungen der erstellten

Bauteile angehéngt.
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5 Korrelationsfunktionen von klassischen und

verschrankten Objekten

In diesem Kapitel werden die Korrelationsfunktionen fiir Photonen und das
Farbenmodell aus Abschnitt 4 hergeleitet. Dabei wird zunéachst jeweils auf die
klassischen und anschlieend auf die verschriankten Objekte eingegangen. Ab-
schliefend wird ein Vergleich gezogen und somit der Unterschied zwischen einer
klassischen und verschrankten Korrelation deutlich gemacht. Die Korrelations-
funktion setzt sich dabei jeweils aus den Wahrscheinlichkeiten der einzelnen

Messergebnisse zusammen. Sie hat allgemein folgende Form:

B(a, 8) = Par(a, ) + P (@, ) = Po_(a, ) = P_i(a, ) (5.1)

Mit Hilfe der Korrelationsfunktionen und der Bellschen-Ungleichung lassen
sich Aussagen dariiber treffen, ob die vorliegende Theorie von lokaler Natur

ist.

5.1 Photonen

Zunachst wird das EPR Gedankenexperiment, das in Abschnitt (3.2.4) erlau-
tert wurde, betrachtet. In diesem werden aus einer Quelle gleichzeitig zwei
Photonen in entgegengesetzte Richtungen ausgesendet, welche entweder un-
abhéngig voneinander oder als verschrédnktes Photonenpaar in der Quelle er-
zeugt werden konnen. Anschliefend wird an jedem Photon des Paares eine
Bell-Messung durchgefiihrt. Dadurch lédsst sich fiir beide Falle eine Korrelati-

onsfunktion bestimmen.

5.1.1 Klassische Korrelationsfunktion

Photonenpaare, die nicht miteinander verschrankt sind, weisen eine gewisse
Korrelation bei der Bell-Messung auf. Diese soll im Folgenden bestimmt wer-
den.

Wie bereits in Abschnitt (3.2.4) gezeigt wurde, wird jedes Photon durch eine
Polarisation in Richtung des Winkels \; bzw. Ay charakterisiert. Diese Polari-
sationsrichtungen werden zufallig festgelegt. Um jedoch eine starke Korrelation
zu erzeugen, wird davon ausgegangen, dass beide Photonen jeweils die gleiche
Polarisationsrichtung A aufweisen. Der Winkel A bezeichnet dabei die Dre-
hung von der horizontalen Achse aus. Da dieser beliebig ist, bestimmt sich

die Wahrscheinlichkeit, einen gewissen Winkel bei beiden Photonen vorzufin-
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den, zu P(\) = % Die Messergebnisse beider Photonen werden weiterhin mit
A(a, A) und B(S, A) bezeichnet. Diese kénnen entweder den Wert +1 oder -1
annehmen. Nach Gleichung (3.26) bestimmt sich somit die Korrelationsfunk-
tion zu: [Asp02]

E(a, ) = / Ala, N B(B, V(M)A (5.2)

Um diese Funktion berechnen zu koénnen, werden konkrete Funktionen fiir
die Messergebnisse A(a, A) und B(/3,\) benotigt. Diese hdangen lediglich von
den Winkeldifferenzen zwischen «, § und A\ ab. Beispielsweise soll fiir das
Messergebnis A(a, \) der Wert +1 festgelegt werden, wenn die Winkeldifferenz
zwischen A und « kleiner als 7 ist, anderenfalls der Wert -1. Um dies zu
erreichen, wird die Vorzeichenfunktion sgn(z) verwendet. Damit konnen fur

beide Messergebnisse folgende Funktionen aufgestellt werden: [Asp02]

A(a, \) = sgn{cos®(a — \) —sin?(a — \)}
= sgn{cos(2(a — \))} (5.3)

B(B, ) = sgn{cos®(8 — \) — sin’(5 — \)}
= sgn{cos(2(5 — \))} (5.4)

Der sin?(z) und cos?(z) Anteil dieser Funktionen ergibt sich aus den Wahr-
scheinlichkeiten beim Durchlaufen des Strahlteilerwiirfels entweder transmit-
tiert oder reflektiert zu werden, nachdem zuvor in einem Winkel o oder [
durch den Polarisationsdreher gemessen wurde.

Nun kénnen diese Funktionen der Messergebnisse A und B in Gleichung (5.2)
eingesetzt und somit eine klassische Korrelationsfunktion fir =& < a, 8 < 5

2
bestimmt werden.

E(a, ) = /A(a, N)B(B, \P(A\)dA

= [ sgnfeos(2fe— A} - sgnfeos(2(s - )} - 5

Sord (55)

Um dieses Integral berechnen zu konnen, werden zunéchst die beiden einzelnen
sgn-Funktionen betrachtet. Der einfachste Fall liegt fiir die Winkeleinstellun-
gen « = 0 und S = 0 vor, welcher in Abbildung 19 zu sehen ist. Da fir
alle Winkeldifferenzen o — 8 = 0 beide sgn-Funktionen identisch sind, ergibt
das Produkt dieser beiden stets den Wert 1. Wird anschlieBend die Integral-

rechnung (5.5) ausgefithrt, lasst sich fiir diese Einstellungen der Wert 1 fiir
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— cos(-2A)
] — sagnfcos(-28))

f(4)

-3,142 -1,571 1,571 3,142

o
A[rad]

Abbildung 19: sgn-Funktion fiir o, =0 [Dem16]

E bestimmen. Es stellt sich heraus, dass sich fiir gleiche Winkeldifferenzen
immer derselbe Wert fiir E(a, 3) ergibt. Die Rechnung vereinfacht sich also
indem O.b.d.A. fiir den Winkel g ein Wert von 0 angenommen wird. Wird der
Winkel « variiert, verschiebt sich die sgn-Funktion um diesen Wert nach links
oder rechts. Somit &ndern sich die Sprungstellen der Produktfunktion, was eine
Anderung des Wertes dieser Funktion zur Folge hat. Analog zur obigen Win-
keldifferenz konnen auch in diesen Féllen die Werte des Produktes bestimmt
und somit das Integral ausgerechnet werden. Wird dies fiir alle moglichen Win-

keleinstellungen von « durchgefiihrt, ergibt sich folgendes Ergebnis:

E(a,p) = /_7; sgn{cos(2(a — \))} - sgn{cos(2(8 — A))} - L. dA

2
Ao =B
T

=1 (5.6)
Die Korrelation zwischen den beiden Photonen und den Messergebnissen hangt
demnach nur von der Winkeldifferenz der beiden gemessenen Winkel o und
ab. Diese Differenz wird mit dem Winkel © bezeichnet. Dadurch lasst sich die

klassische Korrelationsfunktion fiir Photonen schreiben als: [Asp02]

E©)=1-1%.|0|
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j

E(8)

Winkel 8 [7]

Abbildung 20: Klassische Korrelationsfunktion - Photonen [Dem16]

In Abbildung 20 wird der Verlauf dieser Funktion in Abhéngigkeit von der
Winkeldifferenz © dargestellt. Es zeigt sich eine maximale Korrelation bei einer

Winkeldifferenz von 0°, sowie keine Korrelation bei dem Wert © = £45°.

5.1.2 Verschrankte Korrelationsfunktion

Verschrankte Photonenzustédnde sind nach Kapitel 3 diejenigen, welche nicht
als Tensorprodukt von Hilbertrdumen dargestellt werden kénnen. Auch wer-
den nur die Zustande betrachtet, die eine maximale Verschrénkung aufweisen.
Diese sind die vier Bell-Zustande (3.9) bis (3.12). Als Beispiel wird der Zustand

1

V2

verwendet. Da hier nur ein konkreter Zustand festliegt, muss im Gegensatz

|@7) = —=([HH) + [VV)) (5.7)

zum klassischen Fall, nur fiir diesen einen das Messergebnis bestimmt werden.
Fiir die Korrelationsfunktion werden die Wahrscheinlichkeiten P benétigt, die
fir die einzelnen Messergebnisse stehen. Diese konnen analog zu Gleichung
(3.20) bestimmt werden. Fir den Bell-Zustand (5.7) ergibt sich beispielsweise
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die Wahrscheinlichkeit, dass beide Photonen transmittiert werden zu:

Py (o, 8) = (B, (al; |q)+> ’2
= ; (cos(a) - cos(f) + sin(a) - sin(B))?

— ; (;[cos(a — B) + cos(a+ B)] + ;[Cos(a — B) + cos(a + 5)])

= ; cos? (o — )

Dieses Ergebnis kann auch auf andere Weise hergeleitet werden. Der ver-
schrankte Zustand (5.7) hat zur Folge, dass beide Photonen zu jeder Zeit
dieselbe Polarisation einnehmen. Wird Photon 1 durch eine Messung mit dem
Polarisationsdreher o in diese Richtung projiziert, nimmt Photon 2 instan-
tan dieselbe Polarisationsrichtung ein. Das Messergebnis (4++) kann somit wie
folgt betrachtet werden.

Die Wahrscheinlichkeit, dass Photon 1 nach der Messung in Richtung o po-
larisiert ist, betragt % Wird nun augenblicklich Photon 2 in diese Polarisa-
tionsrichtung projiziert, muss die Wahrscheinlichkeit bestimmt werden, dass
dieses nach durchlaufen des Polarisationsdreher bei Messung B in Richtung 3
polarisiert ist. Dazu kann Abbildung 5 betrachtet werden, die eine Drehung
um den Winkel o beschreibt. Nach dieser Drehung lassen sich die Zustédnde
|H) und |V') schreiben als:

|H) = cos(a) |a) — sin(a) [a*) (5.8)
|V) = cos(a) |a) + sin(a) |a) (5.9)

Wird nun der neue Zustand |a) bzw. |at) nochmals durch einen Polarisations-
dreher um den Winkel £ gedreht, lassen sich auch diese Zustdnde beschreiben
durch:

|a) = cos(a — B) |B) — sin(a — §)[57) (5.10)
™) = —sin(a — §)8) + cos(a - B) |6*) (5.11)

Ein Photon, das mit der Polarisation in Richtung a die Messung bei B durch-
14uft, befindet sich danach folglich mit einer Wahrscheinlichkeit von cos?(a— 3)
in Richtung g polarisiert. Somit kann das Ergebnis (++) mit einer Wahrschein-
lichkeit von P(a, 8) = 3 cos*(ov — ) bestimmt werden. Das Resultat aus der
quantenmechanischen Rechnung bestétigt sich auch durch diese Uberlegung.

Analog lassen sich die Wahrscheinlichkeiten der anderen Messergebnisse be-
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rechnen. Es ergibt sich:

P__(0,6) = geos(a— ) Bo(a,) = gsin’(a— ) P_y(0,f) = 3 sin’(a )

Daraus lasst sich sofort die Korrelationsfunktion ableiten. Mit Gleichung (5.1)

und den obigen Wahrscheinlichkeiten bestimmt sich diese zu:

E(Oé, 6) - P++(O{, 5) + P__(Oé, 6) - IP)+_(Oé, 6) - P_+(Oé, 6)
1 1 1 1
=3 cos*(a — ) + 5 cos?*(a — B) — 5 sin?(a — B) — 5 sin?(a — B)
= cos?(a — fB) — sin®(a — )
Auch im Fall von verschréinkten Photonen hingt die Korrelationsfunktion nur

von der Winkeldifferenz © der beiden Polarisationsdreher ab. Dadurch ldsst

sich diese Funktion vereinfachen zu:

E(®) = cos?(0) — sin?*(0)

Der Verlauf dieser Korrelationsfunktion ist in Abbildung 21 zu sehen.

j

- | ' I ' ' I ' 1
-90 -45 0 45 a0
Winkel 8 [°]

Abbildung 21: Verschrénkte Korrelationsfunktion - Photonen [Dem16]
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5.2 Farbenmodell

Nun wird das in Abschnitt 4.2 vorgestellte Farbenmodell betrachtet. In einer
Quelle werden zwei Farbteilchen in entgegengesetzte Richtung ausgesendet.
Die Farbe dieser beiden Teilchen hangt von der Stellung des Quellrades ab.
Anschlieend werden diese durch Farbfilter gesendet und die Lichtintensitéat
dahinter wird gemessen. Dadurch lasst sich auch in diesem Beispiel eine Kor-

relationsfunktion bestimmen.

5.2.1 Klassische Korrelationsfunktion

Auch die nicht verschriankten Farbteilchen weisen eine gewisse Korrelation bei
der Messung auf. Die Quelle erzeugt je nach Position des Rades ein bestimmtes
Farbteilchen. Dabei werden alle Stellungen des Quellrades berticksichtigt, auch
wenn sich diese nach Drehung um 180° wiederholen. Das linke Farbteilchen hat
somit eine bestimmte Farbe \; und das entgegengesetzte rechte Farbteilchen
eine Farbe Ay. Um dies mit den Photonen vergleichen zu kénnen und um eine
maximale Korrelation zu erreichen, wird auch hier davon ausgegangen, dass
beide ausgesendeten Farbteilchen identisch sind. A bezeichnet in diesem Fall
den Winkel einer Drehung, ausgehend von der roten Achse. Da dieser beliebig
sein kann, ergibt sich die Wahrscheinlichkeit, ein bestimmtes Farbteilchen aus
der Quelle zu erhalten zu P(\) = 5-.
Die Messergebnisse werden auch hier in einen Wert von 1 unterteilt. Falls
+Lnqe ist, wird
das Ergebnis +1 notiert, anderenfalls —1. So lasst sich auch in diesem Beispiel

die gemessene Lichtintensitit hinter dem Filterrad grofler als

eine Korrelationsfunktion durch

E(a, ) = /A(a, N B(B, \P(A\)dA (5.12)

bestimmen. Im Vergleich zu den Photonen werden hier fiir die einzelnen Mess-
ergebnisse A(a, A\) und B(, \) andere Funktionen benétigt, da sich die Wahr-
scheinlichkeiten der Messungen in diesem Modell gedndert haben.

Die Lichtintensitat hinter einem Filterrad hiangt von dessen Position und der
Position des Quellrades ab. Sie steigt und féllt linear mit der Winkeldifferenz
dieser beiden Einstellungen. Somit ergeben sich fiir die Messergebnisse folgende
Verteilungen:

4| — A
—1

A, N) = sgn{l — (5.13)

48 = Al
—

B(B,\) = sgn{l — (5.14)
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Mit diesen Funktionen kann die Korrelationsfunktion aus (5.8) bestimmt wer-
den. Es ergibt sich:
g 4|

- A
sgn{l — 7|} ~sgn{l —
™ ™

Bla.0)= [ 4”;”} . 217T~d>\ (5.15)

Die sgn-Funktionen dieser Berechnung unterscheiden sich nicht von den klassi-
schen Photonen. Es spielt keine Rolle, ob die innere Funktion trigonometrischer
oder linearer Natur ist, solange die Sprungstellen bzw. Nullstellen iibereinstim-
men. Daher ergibt sich auch in diesem klassischen Fall eine Korrelationsfunk-

tion von:

dlor— f]

(e

E(a,p)=1- (5.16)
Diese Funktion gilt fir alle Werte =& < a, # < 7. Somit hangt auch die Korre-
lation bei dem klassischen Fall des Farbenmodells lediglich von der Winkeldif-
ferenz © der beiden Farbfilter ab. Das Schaubild dieser Korrelationsfunktion
entspricht Abbildung 22.

E©@)=1-2%.|0|

j

E(@)

Winkel 8 [*]

Abbildung 22: Klassische Korrelationsfunktion - Farbenmodell [Dem16]
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Alternativ kann auch die Lichtintensitdt durch die verschiedenen Farbanteile
ersetzt werden. Dies wiirde bedeuten, dass das Ergebnis +1 fiir das Detek-
tieren eines roten Lichtteilchens steht und -1 das Detektieren eines griinen
Lichtteilchens. Das Lichtteilchen wird dabei einer bestimmten Farbe zugeord-
net, falls die Intensitat dieser Farbe hoher ist, als die Intensitit der anderen.
Fiir die Funktionen der Messergebnisse und die Korrelationsfunktion wiirde

dies allerdings keine Anderung nach sich ziehen.

5.2.2 Verschrankte Korrelationsfunktion

Nun wird untersucht, ob es bei diesem Farbenmodell auch eine verschrankte
Korrelationsfunktion geben kann. Dazu werden einzelne Farbteilchen betrach-
tet, deren Farbzustand in quantenmechanischer Schreibweise wie folgt notiert

werden kann:

1) =a-|R)+b-|G) (5.17)
2) = c- |R) +d-|G) (5.18)

Die Zustande setzen sich somit aus einem Anteil von roter und griiner Farbe
zusammen. Welchen Anteil jede Farbe vom gesamten Farbteilchen einnimmt,

beschreiben die Faktoren a, b, ¢, und d. Fur diese gilt:
a®+b =1 und AF+d=1 (5.19)

Sie geben die Wahrscheinlichkeit an, mit der eine bestimmte Farbe des Teil-
chens vorhanden ist. Dabei werden die Wahrscheinlichkeiten nicht mehr direkt
angegeben, sondern wie in der Theorie fiir Photonen wird die Wahrschein-
lichkeit mit Hilfe des Betragsquadrates der einzelnen Parameter bestimmt. So
kann beispielsweise die Farbe Rot bei dem ersten Farbteilchen mit einer Wahr-
scheinlichkeit von P(R) = |a|* auftreten.

Die Farbteilchen kénnen in einem zweidimensionalen Vektorraum dargestellt
werden. Dies ist in diesem Fall der euklidische Raum R?, in welchem die Grund-
zustande |R) und |G), dhnlich wie bei den Photonen die Polarisationsrichtung
|H) und |V), die Basisvektoren darstellen:

m>=(é) rG>=(f) (5.20

Der Zustand eines Farbteilchens wird in Abbildung 23 dargestellt. Nun werden

beide ausgesendeten Teilchen in einem Gesamtsystem betrachtet. In diesem
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11>
0.55 |R>

0.84 |G>

Y

Abbildung 23: Vektordarstellung eines Farbzustandes: Hier ist der Zustand des
Lichtteilchens 1 als Linearkombination durch |[1) = 0.55|R) +
0.84 |G) dargestellt. Man findet also eine Fliche von |0.55]% &
30% Rot und [0.84|* =~ 70% Griin vor. [Dem16]

sind ebenfalls verschiedene Zustinde moglich. In der Quantenmechanik wird
die Beschreibung des gesamten Zustandes eines Paares durch Bildung des Ten-
sorproduktes der einzelnen Réaume erstellt. Dieses Experiment mit zwei Farb-
teilchen erzeugt somit einen Hilbertraum der Dimension vier. Der allgemeine

Zustand vereinfacht sich in diesem Fall zu:

12) = [1) - [2) = (a ’R>1 + b|G>1) ) (C|R>2 +d|G>2)
=ac-|R),|R), +ad- |R), |G)y+bc-|G),|R), +bd-|G),|G),
=ac- |RR) + ad - |RG) + bc - |GR) + bd - |GG) (5.21)

Auch fir dieses Gesamtsystem gilt die Bedingung, dass alle Wahrscheinlich-
keiten der moglichen Zusténde in Summe 100 Prozent ergeben. Deshalb muss

fiir die einzelnen Parameter gelten:
lac|® + |bd|? + |ad|* + |be|* = 1 (5.22)

Mit Gleichung (5.20) werden alle Zusténde beschrieben, die klassisch denkbar

sind. Es sind offensichtlich vier Grundzustande moglich, die einen Vektorraum
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der Dimension vier aufspannen. Diese sind:

|RR) = |RG) = |GR) = |GG) =

o O o =
o O = O
o = O O
o O O

Es ist jedoch schwierig, sich einen vierdimensionalen Vektorraum bildlich vor-
zustellen. In diesem Fall ist der Vektorraum, welcher aus den Produkten der
einzelnen Zustiande gebildet wird, nur ein Teilraum des vierdimensionalen Hil-
bertraumes. Es gibt in ihm Vektoren bzw. Zustinde, die nicht durch klassi-
sche Einzelzustande erstellt werden koénnen. Dies kann bereits in Gleichung
(5.20) verdeutlicht werden. Jeweils drei der Zusténde sind durch die Vorfak-
toren miteinander verkniipft. Deshalb gibt es keinen Zustand, der durch eine
Linearkombination von drei Grundzustidnden beschrieben werden kann. Tritt
ein Grundzustand nicht auf, muss automatisch ein weiterer wegfallen. Die Zu-
stdnde des Gesamtsystems konnen also lediglich aus einer Linearkombination
von allen vier, zwei oder einem Grundzustand erstellt werde. Bei zwei Grund-
zustédnden gibt es allerdings auch Einschrankungen. Wird jeweils ein Parameter
0 gesetzt, ergeben sich fiir die Kombination aus zwei Grundzusténden folgende

minimale Moglichkeiten:

a=0 = |12) =bd|GG) + bc|GR)
b=0 = |12) = ac|RR) + ad|RG)
c=0 = |12) =bd|GG) + ad|RG)
d=0 = |12) =ac|RR) + bc|GR)

Es gibt somit keine Moglichkeit einen Gesamtzustand des Systems zu erstellen,
der eine Linearkombination aus den Zustanden |RR) und |GG) ist sowie |G R)
und |RG). Diese Kombinationen fiithren zu verschriankten Zusténden. Dies wird
in Abbildung 24 dargestellt.
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|GR>
o |12>=7
4 ot IRG> .
-1 RR> g 1
|GG> [12> = ad|RG> + bd|GG>

\
-1

Abbildung 24: Mégliche Farbzustinde [Dem16]

Um in diesem Farbenmodell schlieBSlich doch eine von der klassischen Korrela-

tionsfunktion abweichende Funktion zu erhalten, miissen verschiedene Annah-

men beziehungsweise Veranderungen der Farbmessung durchgefithrt werden.

Es sind insgesamt drei Modifikationen, welche die Farbmessung von der klas-

sischen Bell-Messung an Photonen unterscheidet. Diese sind folgende:

1) Eine Quelle zur Erzeugung verschriankter Farbteilchen

Fiir eine vom klassischen Fall abweichende Korrelationsfunktion wird
eine Quelle bendtigt, die eine Verschréankung der beiden Farbteilchen er-
moglicht. Existiert eine Methode um eine Verschriankung zu erreichen,
lassen sich auch fir die zwei Farbteilchen die vier Bell-Zusténde einstel-

len. Ein moglicher Zustand ist dann:

1

V2

Dieser hat zur Folge, dass beide Farbteilchen zu jeder Zeit die gleiche

|12) = (|RR) + |GG)) (5.23)

Farbe besitzen. Befindet sich das Teilchen 1 nach dem Passieren des
Farbfilters mit Winkel « in einem neuen Zustand, nimmt das Farbteil-
chen 2 diesen Zustand augenblicklich ebenfalls an. Dieses Phanomen

erfordert eine weitere Eigenschaft, die als Projektion bezeichnet wird.
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2) Projektive Farben und Farbfilter

Ein wichtiger Unterschied zwischen den Farbteilchen und den Photonen

liegt in der Messung an den Polarisationsdrehern. Die Drehung der Po-
larisationsrichtung eines Photons ist eine projizierende Abbildung. So
kann beispielsweise eine Polarisationsrichtung, die nur einen horizonta-
len Anteil beinhaltet, nach einer Drehung um den Winkel o« > 0 einen
vertikalen Anteil besitzen, obwohl dieser zuvor nicht existierte. Diese
Projektion ist bei dem Farbenmodell nicht moglich. Aus beispielsweise
rotem Licht kann nach Durchlaufen eines Farbfilters kein Licht mit ei-
nem grinen Anteil austreten. Das Farbenmodell beruht daher auf dem
Prinzip der Absorption. Die Verschriankung und Projektion stehen somit
in enger Bezichung zueinander. Phanomene der Verschréankung kénnen

folglich nicht ohne projizierende Messungen auftreten.

3) Nicht-lineare Farbfilter

Ein weiterer Unterschied zwischen dem Farben- und Photonenmodell,
liegt zwischen den Farbfiltern und den Polarisationsdrehern. Die ver-
wendeten Farbfilter haben eine lineare Abschwéchung, wenn das Licht
um den Winkel o gedreht wird. Dahingegen besitzen die Polarisations-
dreher eine trigonometrische Veranderung. Es miissten also Farbfilter

angefertigt werden, die ebenfalls diesem Muster folgen.

Im Folgenden soll iiberpriift werden, ob es durch diese drei Modifikationen
eine verschrankte Korrelationsfunktion fiir das Farbenmodell geben kann. Die
Grundannahme 1) von existierenden verschriankten Farbteilchen wird dabei
stets vorausgesetzt. Zunachst wird untersucht, ob lediglich durch Hinzunah-
me der Modifikation 2) eine verschrankte Korrelationsfunktion erzeugt werden
kann.

Die Annahme ist also, dass verschriankte Farbteilchen erzeugt und durch eine
Messungen in neue Zustande projiziert werden konnen. Analog zu den ver-
schrankten Photonen wird die Wahrscheinlichkeit P, , (a, ) berechnet, beide
Farbteilchen in Richtung o und S vorzufinden. Genau wie bei den Photonen
betriagt die Wahrscheinlichkeit, das Teilchen 1 nach der Messung bei A in
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einer bestimmten Farbeinstellung « zu finden, den Wert % Auf Grund der
Verschrankung wird die Farbe des Lichtteilchens 2 augenblicklich in die Ein-
stellung « gesetzt. Nun durchléduft dieses noch den Farbfilter bei B, der um
den Winkel 5 gedreht ist.

Die Zustédnde |R) und |G) lassen sich nach einer Drehung um den Winkel o

wie folgt schreiben:

7)== 2 jay 2 oy (5.21)
6y = /0= 2% 0y 4 20y (5.25)

Wird nun der neue Farbzustand |a) bzw. |a!) nochmals durch einen Farbfilter

um den Winkel § gedreht, lassen sich auch diese Zustéande folgendermafien

R e e I
= BBy Ja - 20

Ein Farbteilchen mit der Farbeinstellung «, das die Messung bei B durchlauft,
befindet sich danach mit einer Wahrscheinlichkeit von (1—@) im Zustand f.

Somit kann das Ergebnis (4+) mit einer Wahrscheinlichkeit von P, (o, B) =

2Na—
%(1_@

beschreiben:

) bestimmt werden. Analog werden die anderen Messergebnisse

bestimmt.
1 2l — 12|lev —
P++(a,/8) = 2(1—|O{7T/8|) P+_(a7/8) = _2|O[7T/6|
1 Al 12|lev —

Daraus léasst sich mit Gleichung (5.1) die Korrelationsfunktion bestimmen:

E(O&,ﬁ) = P-H—(O-/,B) +IP)__((I,B) - ]P)_,__(Oé,ﬁ) - P—-i—(avﬁ)

1 2e=pl 1. 2a-p 12a-8| 12a-4
B Lt L A
_,_ 45

B ™
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Wird die Winkeldifferenz der beiden Farbfilter durch den Winkel © ersetzt,

ergibt sich dieselbe Korrelationsfunktion, wie im klassischen Fall.

E©)=1-1%.|0|

Die Modifikationen 1) und 2) sind also nicht ausreichend, um fiir dieses Modell
eine Korrelationsfunktion zu erzeugen, die vom klassischen Fall abweicht. Es
muss also noch eine weitere Modifikation 3) vorgenommen werden.

In dieser konnen verschrankte Farbteilchen erzeugt werden, die nach einer tri-
gonometrischen Projektion der Farbfilter untersucht werden. Durch Modifika-

tion 3) dndern sich die Zustdnde nach einer Drehung um den Winkel « zu:

|R) = cos(a) |a) — sin(a) |a™) (5.28)
|G) = sin(a) |a) + cos(a) |a) (5.29)

Ebenso ergeben sich dann fiir die Zustédnde nach der Messung B:

) = cos(a — 8) | 8) — sin(a — 5) |5*) (5.30)
o) = —sin(a — ) 6) + cos(a — 8) |5+ (5.31)

Daraus lassen sich die einzelnen Wahrscheinlichkeiten der Messergebnisse be-
stimmen. Mit Gleichung (5.1) folgt auch fiir das verschrankte Farbenmodell

die gleiche Korrelationsfunktion, wie fiir verschrankte Photonen.

E(Oé,ﬂ) = ]P++(Oé,ﬁ) +P77(Ct,ﬁ) - ]P)Jr*(aaﬁ) - P*Jr(@aﬂ)
= ;(3052(04 —B8)+ ; cos?(a — B) — ;sinz(a — ) — ;sin2(a - p)

= cos?*(a — fB) — sin®*(a — )

Koénnen die Bedingungen 1), und 3) erfiillt werden, kann also eine ver-
schrankte Korrelationsfunktion fiir das Farbenmodell bestimmt werden, die
sich vom klassischen Fall unterscheidet. Auch im Fall von verschriankten Far-
ben hangt die Korrelationsfunktion nur von der Winkeldifferenz © der beiden

Farbfilter ab. Dadurch lasst sich auch diese Funktion vereinfachen zu:
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E(®) = cos?(0) — sin?*(0)

Diese Korrelationsfunktion wird in Abbildung 25 dargestellt.

j

- | ' I ' ' I ' 1
-90 -45 0 45 a0
Winkel 8 [°]

Abbildung 25: Verschriankte Korrelationsfunktion - Farbenmodell [Dem16]
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5.3 Ergebnis und Vergleich der Korrelationen

Aus den beiden Gleichungen der Korrelationsfunktionen von klassischen und
verschrankten Objekten lasst sich erkennen, dass beide lediglich von der Win-
keldifferenz © der beiden Analysatoren o und g abhéngen. Dennoch gibt es
im Verlauf der Korrelationsfunktion Unterschiede. Da die klassische Funktion
linearer, die verschrankte Funktion allerdings trigonometrischer Natur ist, erge-
ben sich fiir bestimmte Winkeleinstellungen Abweichungen. Mit verschriankten
Objekten konnen somit fiir gewisse Winkel o und [ stéarkere bzw. schwéachere
Korrelationen auftreten, als die klassische Berechnung es zulasst. Genau diese
Bereiche werden verwendet, um eine Verletzung der Bellschen-Ungleichung zu

erreichen.

7 —— klassisch
= werschrankt

0,5 —

o 45 S0
Winkel 8 [°]

Abbildung 26: Vergleich der Korrelationsfunktionen [Dem16]

Es hat sich zudem gezeigt, dass sich bei dem Farbenmodell nur durch Hinzu-
nahme von drei Modifikationen eine vom klassischen Fall abweichende Korre-
lationsfunktion ergibt. Durch Hinzufiigen von lediglich einer oder zwei Ande-
rungen kann dies nicht erreicht werden. So kann beispielsweise auch bei dem
klassischen Modell keine Abweichung erzielt werden, wenn nur die linearen

Farbfilter durch eine trigonometrische Absorption ersetzt werden.
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6 Anwendungen

Das Prinzip der Verschrankung und Superposition findet mittlerweile bereits
erste Anwendungen. Wissenschaftler wollen sich diese besonderen Eigenschaf-
ten von Quantenobjekten zu Nutze machen, um neue, moglicherweise bessere,
Technologien zu erforschen. Eine davon stellt der Quantencomputer dar. Dieser
nutzt vor allem die Uberlagerung von Zustinden, um eine schnellere Rechen-
leistung zu ermoglichen.

Mit Hilfe der Verschrankung konnen Informationen "teleportiert" werden, was
somit eine schnelle und sichere Alternative zu bisherigen Ubermittlungsverfah-
ren liefert. In diesem Abschnitt werden die Grundziige des Quantencomputers
und der Quantenteleportation dargestellt. Zudem wird ein Beispiel aufgezeigt,
bei dem die Wahrscheinlichkeit der Quantenphysik verwendet werden kann,

um scheinbar unlésbare Aufgaben zu bewaltigen.

6.1 Quantencomputer

Eine Welt ohne Computer ist heutzutage kaum noch vorstellbar. Die Ent-
wicklung dieser technischen Errungenschaft des 20. Jahrhunderts ist in vollem
Gange. Doch der klassische Computer wird in naher Zukunft sein Limit er-
reichen. Dies liegt vor allem daran, dass Bauteile immer kleiner werden und
schon bald in der GréBenordnung einzelner Atome sein konnten. Allerdings
gelten fiir Hardwarekomponenten in dieser Groflenordnung die Gesetze der
Quantenmechanik, welche bislang noch nicht beriicksichtigt wurden. Wissen-
schaftler wollen nun diese Hiirde mit einer neuen Technik iiberwinden. Die Idee
ist die Kombination von Computern und der Quantenmechanik, welche einen
neuen interdisziplindren Zweig mit der Bezeichnung "Quantum Computing"
bildet. Mit dieser neuen Technik und den Eigenschaften der Quantenmechanik
konnen Quantencomputer Aufgaben l6sen, die bisher fiir klassiche Computer
undenkbar sind. Die absolut abhorsichere Nachrichteniibertragung, Teleporta-
tion von Informationen oder das Erzeugen von echten Zufallszahlen sind nur
ein paar wenige technische Moglichkeiten, die der Quantencomputer mit sich
bringt. [Hom13]

Lange Zeit war nicht klar, ob Quantencomputer in der Realitat funktionieren
konnen und inwieweit diese Technik tatsdchlich genutzt werden kann. Die Ent-
wicklung einer solchen neuartigen Rechenmaschine ist aber in vollem Gange.
Vor allem Google und die US-Raumfahrtbehoérde sind mittendrin in der For-

schung, sogar mit ersten Resultaten und funktionsfahigen Geréten. Allerdings
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Abbildung 27: D-Wave-Quantencomputer [Sch15]

konnten bislang nur Ergebnisse unter Laborbedingungen erbracht werden. Da-
bei wurde im Inneren des sogenannten "D-Wave-Quantencomputer' vor allem
auf Supraleitung gesetzt, welche eine Temperatur nahe dem absoluten Null-
punkt (0 Kelvin) voraussetzt. Zudem wird auf totale Dunkelheit, Stille und
ein Vakuum gesetzt. Der Raum muss zusatzlich vor Magnetismus, Vibrationen
oder anderen externen Einflissen geschiitzt werden. Auf Grund dieser Bedin-
gungen ist bisher an eine alltagstaugliche Maschine noch nicht zu denken.

Der erste Schritt ist allerdings getan und kleinere Rechenaufgaben wurden be-

reits von der Maschine gelost. Weitere Tests und Modelle werden sicherlich
bald folgen. [Sch15]

[4 v-yo91t -§

Abbildung 28: Quantenchip
D-Wave [Sch15]

Abbildung 29: Qubits [Sch15]
Google und die NASA setzen momentan auf Quantenchips der Firma "D-
Wave", wollen aber in naher Zukunft bereits einen eigenen, noch besseren

Quantencomputer bauen. D-Wave wurde 1999 gegriindet und wird von Amazon-
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Griinder Jeff Bezos sowie der CIA geférdert. [Schl5]

Um einen Quantenchip konstruieren zu kénnen, werden folgende Dinge be-

notigt:

e ein Qubit

die Moglichkeit, um die Qubits in einen definierten Anfangszustand zu

versetzen

die Moglichkeit, eine Messung an den Qubits vorzunehmen

die Moglichkeit, Rechenoperationen an den Qubits durchzufiithren

die Dauer eines Rechenschrittes und dessen Vorbereitung muss kiirzer

sein, als die Zeit, in der die Qubits ihre Quanten-Eigenschaften verlieren

Diese Kriterien nennt man DiVincenzo-Kriterien, welche nach dem IBM-Forscher
David DiVicenzo benannt sind. [Mat12] Um zu verstehen, wie diese Bedingun-
gen erfiillt werden kénnen, werden zunachst die Funktions- und Arbeitsweise
eines Quantencomputers verdeutlicht. Allerdings werden in dieser Arbeit die

Prinzipien und Funktionsweisen nur kurz angeschnitten.

Die Funktionsweise des Quantencomputers baut im Wesentlichen auf dem
Prinzip der Verschrankung und dem Quantenparallelismus auf. Im Gegensatz
zu klassischen Computern, in denen ein Bit entweder den Wert 0 oder 1 be-
sitzt, konnen im Quantencomputer die Quantenbits beide Werte zur selben
Zeit annehmen. Sie befinden sich sozusagen in einem Mischzustand, der als
Superposition der einzelnen Zustinde bezeichnet wird. Dazu wird ein Quan-
tenbit (Qubit) mit Hilfe der Dirac-Notation der Quantenmechanik wie folgt
definiert:

|Qubit) = - |0) + 5 - |1) (6.1)
Dabei sind «, g € C die Wahrscheinlichkeitsamplituden fiir die gilt:
lal? + |87 =1 (6.2)

Das Quantenbit kann sich bei entsprechenden Amplituden gleichzeitig in zwei

klassischen Zustanden befinden. Wie bei anderen Quantenobjekten liegt hier
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ein 2-dimensionaler Hilbertraum zu Grunde. Als Standardbasis dieses Vektor-

raumes konnen folgende Vektoren gewéhlt werden:

ro>:(;>, |1>=(S) (0:3)

Die Rechenschritte auf einem Qubit laufen anders ab als bei klassischen Bits.
Dabei ist eine Berechnung eine Folge von Zustdnden des Rechners, bei denen
die Uberginge zwischen zwei Zustinden als Rechenschritte bezeichnet werden.
Besitzt ein klassisches Bit den Wert 1, so kann es im néachsten Rechenschritt
nur den Wert 0 oder 1 annehmen. Das Qubit kann dagegen in einem Rechen-
schritt unendlich viele Zustande annehmen. Als Vergleich wird ein klassischer
Rechner und einen Quantencomputer mit jeweils n Bits betrachtet. Der klas-
sische Rechner kann damit 2" verschiedene Zahlen darstellen, allerdings zu
einem Zeitpunkt nur eine Zahl speichern. Der Quantencomputer kann hinge-
gen mit Hilfe der Superposition 2" Zahlen gleichzeitig darstellen und dadurch
in einem Rechengang mehrere parallele Rechnungen durchfithren. Somit ent-
steht eine Superpostionen aller méglicher Ergebnisse. Ein Ubergang zwischen
zwei Zustianden wird durch eine Ubergangsmatrix beschrieben. Diese muss qua-
dratisch und unitér sein. Solche unitdren Transformationen haben besondere
Eigenschaften. Sie bilden einen zuldssigen Zustand eines Quantenbits wieder
auf einen zuléssigen Zustand ab. Anschaulich drehen sie die Zustandsvektoren
um den Ursprung oder spiegeln diese an einer Ursprungsgeraden. Zudem sind
sie durch eine inverse Abbildung umkehrbar.

Wie bei klassischen Computern konnen auch Quantenbits zusammengesetzt
werden. Diese Folge von Bits wird als Quantenregister bezeichnet. Sin bei-
spielsweise zwei Qubits verfiigbar, welche sich jeweils in einer Superposition
der Grundzusténde |0) und |1) befinden, lassen sich folgende Zustdnde eines

Registers erstellen:
1010y =00}, 10) [1) =:[01), |1)]0) =:[10), [1)[1) =: [11)

Da auch hier eine Superposition der Grundzustidnde moglich ist, ergibt sich fir

ein Register R folgender Zustand:
’R> = (o |00> “+ o |01> + g |10> + aqq |11> (64)

Bei zwei Bits liegt offensichtlich ein Hilbertraum der Dimension 4 vor. Dieser

hat die obigen Grundzustdnde als Basis, die wiederum als Vektoren geschrie-
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ben werden kénnen. Mit diesem Prinzip lassen sich Register mit n Qubits als

Vektoren in einem 2"-dimensionalen Hilbertraum darstellen.

Das Problem eines Qubits und der Quantenregister liegt in der Messung selbst.
Der Quantenzustand eines Qubits ist nur stabil, solange er von seiner Auflen-
welt abgeschottet ist. Wird ein Quantenbit gelesen, beeinflusst dies seinen Zu-
stand. Es ist nicht mehr klar, zu welcher Rechnung das Ergebnis passt. Im
Gegensatz zum klassischen Bit, das einfach ausgelesen und somit sein Zustand
bestimmt werden kann, muss das Qubit gemessen werden. Das Messergebnis
hingt wiederum von « und g ab. Das bedeutet, dass sich ein Quantenbit nach
dem Messen mit Wahrscheinlichkeit |a|? im Zustand |0), beziehungsweise mit
Wahrscheinlichkeit |3]? im Zustand |1) befindet. Somit ist nach der Messung
die Uberlagerung beider Zustinde zerstort. Daher wird eine geschickte Art
zu Messen benétigt, um die gewiinschte Information aus der Uberlagerung der
einzelnen Zustdnde zu erhalten. Dies kann durch eine Veranderung der Messba-
sis erreicht werden. Wird die Basis durch eine Basistransformation gewechselt,
bestimmt diese neue Basis das Messergebnis. Allerdings miissen auch die Vor-
raussetzungen von Orthogonalitdt und Normierung erfiillt werden. Basen mit
diesen Eiegenschaften werden als Orthonormalbasen bezeichnet. Beispielsweise
kann eine neue Basis wie folgt definiert werden: [Hom13]

1 1
[+) = E(I()) +), =)= E(I()) - 1) (6.5)

Die urspriingliche Basis wurde hier um 45° gedreht. Dadurch kann der bisherige

Zustand aus (5.1) geschrieben werden als

|Qubit) = «[0) + 5[1)

=a [+)+58-)

it o = (0t ). =

mit o = —(« , =

V2

Das gemessene Quantenbit befindet sich somit bei dieser Messung mit Wahr-

scheinlichkeit |a'|? im Zustand |+) und mit Wahrscheinlichkeit |3'|? im Zustand
=)

Eine Messung an einem Quantenbit hat folglich zwei verschiedene Resultate:

(= B)

1. Das Ergebnis der Messung liegt in klassischer Form /information vor

2. Nach der Messung nehmen die Quantenbits einen bestimmten Zustand

an, mit dem anschlieBend weiter gerechnet werden kann
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Es wurden bereits die ersten Algorithmen fiir Quantencomputer geschrieben.
Dazu gehoéren zum Beispiel der Algorithmus von Deutsch-Josza oder der Si-
mons Algorithmus. Auch bekannte Probleme wurden untersucht. Der Quan-
tencomputer ist offensichtlich in der Theorie sehr leistungsfahig, allerdings nur
bei passenden Problemen. Mathematisch gesehen 16st er alle Probleme schnel-
ler als ein klassischer Computer, die durch ausprobieren gelost werden koénnen.
Daher ist er zum Beispiel beim Erraten eines Passwortes seinem Kontrahenten
meist iiberlegen. Allerdings gibt es auch Verschliisselungsverfahren, bei denen
dieser nicht sehr erfolgreich ist. Zudem ist noch nicht klar, welche Potenziale
und Moglichkeiten dieser bietet. Ob Beispielsweise eine vollstandige Losung
des Strategiespiels Schach durch einen Quantencomputer und passendem Al-

gorithmus moglich ist, kann noch nicht sicher gesagt werden. [Mat12]

6.2 Quantenteleportation

Eine Messung in einer bestimmten Basis, beziechungsweise die dadurch entste-
hende Manipulation an einzelnen Quantenbits, kann noch andere weitreichende
Folgen haben. Manche Quantenregister konnen eine besondere Eigenschaft be-
sitzen, die als Verschrankung bezeichnet wird. Sind zwei Qubits miteinander
verschrankt, kann die Messung an einem von beiden, den Ausgang der Messung
des anderen beeinflussen. Mit Hilfe dieser Eigenschaft ist eine "Quantentele-
portation" moglich. Der Begriff Teleportation bezeichnet im Allgemeinen die
Uberwindung eines Raumes, bei der kein Zeitverlust existiert und keine Strecke
zuriickgelegt wird. Man befindet sich somit augenblicklich an einem anderen
Ort. Dies widerspricht der allgemeinen Aussage der speziellen Relativitéitstheo-
rie, die besagt, dass sich kein Objekt schneller als die Lichtgeschwindigkeit
bewegen kann. Unter dem Begriff Quantenteleportation versteht man deshalb
die Moglichkeit, eine Information, wie zum Beispiel ein Qubit, an einem an-
deren Ort rekonstruieren zu konnen. Man transportiert oder teleportiert keine
einzelnen Teilchen, sondern kopiert die gewiinschte Nachricht an dem Zielort.
Eine exakte Kopie ist allerdings nur moglich, wenn die verschiedenen Zustande
orthogonal zueinander sind. In den anderen Féllen kann nach einer Kopie nur
das neue Objekt bestehen bleiben. Dies wird unter dem Resultat namens "no-
cloning theorem" festgehalten. Die Quantenteleportation ist ein sehr effizientes

und sicheres Verfahren, um Informationen von A nach B zu senden. [Hom13]

Genau wie klassische Informationen in Leiter transportiert werden, werden
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solche auch fiir Quantenobjekte benotigt. Quantenbits werden in einem Quan-
tenkanal transportiert. Bei Photonen konnte dies zum Beispiel eine Glasfaser
sein. Dabei konnen auch wahrend des Transportes von Qubits Storungen auf-
treten. Ist dies der Fall, wird der Kanal als verrauscht bezeichnet. Sind Sto-
rungen vorhanden, dndert sich der Zustand des Qubit, was bedeutet, dass der
Zustand « [0) + B[1) in o' |0) 4+ ' |1) iibergeht. Je nach Storungsgrad ist die
Abweichung von o und [ gréfer oder kleiner.

Bei einer Quantenteleportation fehlt diese Art von Quantenkanal zwischen dem
Sender und Empfanger, da keine einzelnen Objekte transportiert werden. Das
Einzige, was zusatzlich benotigt wird, ist eine klassische Verbindung, wie zum
Beispiel ein Telefon. Soll eine Information in Form eines Qubits von A nach B

gesendet werden, wird folgendermaflen vorgegangen:

Das zu tibertragende Quantenbit bei A habe den Zustand |z) = «|0) + 5 ]1).
Beide Orte benotigen ein zusatzliches Qubit eines verschrankten Paares. Dieses
sei im Zustand [¢)) = %(IO(D +]11)). Mit Hilfe von Rechenoperationen kénnen
die beiden Qubits bei A miteinander verschriankt werden. Dadurch ergibt sich

ein Zustand, der sich wie folgt darstellt:

€) =3[ 100) (a(0) + 1)) + [01) (510} + 1))
+ [10) (@[0) = B11)) = [11) (8]0) — e |1))]

Die gekoppelten Zustdnde sind in diesem Fall durch die beiden Qubits bei A
gegeben. Je nach Zustand dieser beiden Qubits nimmt das Qubit bei B einen
anderen Zustand ein. Nun wird bei A eine Bell-Messung durchgefiihrt, d.h. die
beiden Qubits befinden sich nach der Messung in einem der vier Grundzustén-
de, jeweils mit einer Wahrscheinlichkeit von i. Nach der Messung wird das
Qubit bei B auf Grund der Verschrankung augenblicklich festgelegt. Dadurch
ergeben sich folgende Moglichkeiten:

e Zustand |00) bei A — Zustand «|0) + §]1) bei B
e Zustand |01) bei A — Zustand a|1) + £]0) bei B
e Zustand |10) bei A — Zustand «|0) — §]1) bei B
e Zustand |11) bei A — Zustand «|1) — 51]0) bei B

Offensichtlich ist beim ersten Ausgang dieser Messung das Qubit bei B bereits

im gewiinschten Zustand. Die Ubertragung war somit erfolgreich. In den an-
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EPR-Paar< 2 Bits

Empfanger ™, .___ o .

Transformation

Abbildung 30: Aufbau Quantenteleportation: Ein Sender will die Nachricht C
iibermitteln. Dazu wird C mit verschranktem Qubit A gekop-
pelt. Nach einer Bell-Messung an A und C ist der Zustand beim
Sender bekannt, welcher iiber eine klassische Leitung (2 Bits)
zum Empfianger iibermittelt wird. Anschliefend wird durch ei-

ne passende Transformation von B, die Nachricht C rekonstru-
iert. [Wik14]

deren drei Fallen kann der gewiinschte Zustand nun leicht hergestellt werden.
Dazu muss zunéchst das Ergebnis bei A bekannt sein. Deshalb wird an dieser
Stelle eine klassische Kommunikation zwischen A und B benétigt, bei welcher
dem Ort B, das Ergebnis aus der Messung A mitgeteilt wird. Je nach Ergeb-
nis wird das Qubit bei B verdndert. Dies wird durch Anwendungen diverser
Matrizen erreicht. [Hom13]

Dieses Verfahren wurde erstmals 1997 in Innsbruck praktisch umgesetzt. Dabei
wurde ein Quantenbit tiber eine Strecke von etwa einem Meter teleportiert. In
der Theorie ist die Entfernung von verschrankten Quantenbits nicht von Be-
deutung. Allerdings stellt es sich in der Praxis als schwierig heraus, ideale
Quantenkanéle zu konstruieren. Als Folge werden durch das Verrauschen die
Zustande minimal verandert. 2015 haben US-Physiker in einer 100 Kilometer
langen Strecke eine Teleportation vollzogen. Die Distanz lag allerdings nicht
zwischen zwei entfernten Orten, sondern auf einer langen aufgewickelten Glas-
faser. [Mat12]
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6.3 Kartenspiel

Es gibt verschiedene Szenarien, bei denen die klassische Wahrscheinlichkeits-
theorie versagt. Dazu nimmt man beispielsweise folgendes Kartenspiel nach
Florian Karsten als Gedankenexperiment. Dieses ist im Anhang beigefiigt.
[Ku98]

Zwei Spieler sitzen am Tisch und spielen ein Kartenspiel miteinander. Jeder
der Spieler bekommt zu Beginn der Runde eine Karte verdeckt ausgeteilt, die
entweder die Farbe Rot oder Schwarz besitzt. Nachdem jeder Spieler seine
Karte angeschaut hat, sagen die beiden Spieler unabhéngig voneinander ent-
weder "Ja" oder "Nein". Wie sie sich entscheiden, ist diesen selbst tiberlassen.
Anschliefend werden die beiden verdeckten Karten aufgedeckt. Haben beide
Spieler das Gleiche gesagt, wird eine 1 in eines der vier Felder des Spielplans
geschrieben, im anderen Fall eine 0. Das Feld wird dadurch bestimmt, was die

jeweiligen Farben der Karten sind.
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Abbildung 31: Spielfeld: Die einzelnen Felder stehen fiir die jeweilige Karten
der beiden Spieler. Feld RR bedeutet beispielsweise, dass beide
Spieler eine Rote Karte bekommen haben [Ki98]

Es werden mehrere Runden gespielt. Das Ziel des Spieles ist es, den prozentua-
len Anteil der gesamten Anzahl an Einsen (Agg) im Feld RR zu maximieren.

Um zu gewinnen, muss folglich gelten:
ARrr > Ars + Asr + Ass (6.6)

Beide Spieler miissen so oft wie moglich die gleiche Antwort geben, falls ihre
Karten Rot sind. In den anderen Fallen sollten sie moglichst oft unterschied-
liche Antworten geben.

Den Spielern ist es erlaubt, sich vor dem Spiel eine gemeinsame Strategie zu
iiberlegen. Nach Beginn des Spiels ist eine Kommunikation untereinander al-

lerdings verboten.
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Unabhéngig von der Strategie, die im Giiltigkeitsbereich der klassischen Wahr-
scheinlichkeitstheorie gewahlt wird, kann dieses Spiel nicht gewonnen werden.
Mit Hilfe der Quantentheorie und verschrankter Photonen ist dies allerdings

moglich. Dazu wird folgender Aufbau betrachtet:

In der Mitte des Tisches befinde sich eine Quelle, die verschrankte Photonen-
paare erzeugt. Die einzelnen Photonen fliegen in entgegengesetzte Richtungen
zu den Spielern. Nun stellen die beiden Spieler einen Polarisationsfilter vor
sich auf. Dieser wird je nach gezogener Karte auf einen bestimmten Winkel

eingestellt, was zum Beispiel folgendermaflen aussehen kénnte:

Spieler 1 Spieler 2 ‘
Farbe | Rot | Schwarz | Rot | Schwarz
Winkel | 0° 60° 90° 30°

Tabelle 2: Einstellung der Polarisationsfilter

Wenn jeder Spieler nur dann "Ja' sagt, wenn sein Photon durch den Filter

kommt, ergeben sich folgende Werte:

1
Arp =1 ARS:ASR:ASS:Z

Es gelingt ihnen also nach Gleichung (5.6) das Spiel zu gewinnen.

Diese Werte basieren auf den Gesetzten der Quantenwahrscheinlichkeit, dhn-
lich wie bei der Bell-Messung. Dadurch lasst sich eine Korrelation zwischen
beiden Spielern herstellen, die nicht mit klassischen Methoden erreicht werden

kann.
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7 Zusammenfassung und Ausblick

Im Rahmen dieser Arbeit wurde ein Experiment entwickelt, mit welchem eine
klassische Korrelation zwischen Farbteilchen bestimmt werden kann. Dieses
Experiment liefert als Analogie-Versuch zur Bell-Messung an verschriankten
Photonenpaaren einen Bezug zu den Prinzipien der Verschréankung und Nicht-
lokalitat sowie der Bell-Ungleichung.

Zudem wurde untersucht, ob es auch bei dem vorgestellten Farbenmodell mog-
lich ist, eine verschrankte Korrelation zwischen zwei Farbteilchen zu messen.
Es hat sich herausgestellt, dass dies nur unter gewissen Voraussetzungen mog-
lich ist. Zum einen ist eine Quelle zur Erzeugung von verschrankten Farbteil-
chen sowie ein Farbfilter mit nicht-linearer Abschwéichung notig. Des Weiteren
fehlt die projizierende Eigenschaft der Photonen. Eine Abweichung der klas-
sischen Korrelationsfunktion ist in diesem Modell ohne diese Modifikationen
nicht moéglich. Folglich kann in dieser Messung die Bellsche-Ungleichung nicht

verletzt werden. Es liegt somit eine lokal-realistische Theorie vor.

Das Experiment beziiglich der Farbteilchen konnte in der Bearbeitungszeit die-
ser wissenschaftlichen Arbeit nicht komplett fertiggestellt werden, da der grofi-
te Teil der Bauteile selbstandig entwickelt und von der mechanischen Werkstatt
der Universitat Stuttgart hergestellt wurde. Daher konnten beziiglich diesem
Modell noch keine Messungen vorgenommen werden.

Die Fertigstellung des Exponates wird im Anschluss an diese Arbeit fortge-
fithrt. Es wird so konstruiert, dass das Experiment fiir Ausstellungen oder
Messen geeignet ist und vor Ort eine Messung durch Besucher selbstéindig

durchgefithrt werden kann.

Als Erginzung zu den vorhandenen Quantenexperimenten des Schiilerlabors
wurde ein weiteres Exponat "Der Lichtdreher" wahrend dieser Arbeit fertig-
gestellt. Dieser Experimentiertisch wird im kommenden Monat erstmals in
einer oOffentlichen Ausstellung zu finden sein. Er verdeutlicht das Prinzip der
Projektion und Polarisation von Licht. Im Anhang befindet sich eine kurze

Beschreibung dieses Exponates.
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Anhang

Lichtdreher

Der Lichtdreher ist ein Experiment, welches aufzeigt, dass Licht aus einer Su-
perposition von horizontal und vertikal polarisierten Anteilen besteht. Zudem

kann verdeutlicht werden, was eine projizierende Abbildung ist.

Der Aufbau dieses Exponats ist in den Abbildungen 32 und 33 zu sehen. In
einem Holzkasten, der in der Schreinerei der Universitdt Stuttgart angefertigt
wurde, befindet sich eine LED, die als Lichtquelle dient. Diese strahlt Licht
durch die vordere Offnung aus. In diesen Lichtstrahl kénnen per Hebel mehrere
Polarisationsfilter gestellt werden. Diese sind frei drehbar und kénnen beliebig

eingestellt werden.

Abbildung 32: Lichtdreherl Abbildung 33: Lichtdreher2
[Dem16] [Dem16]

Das Ziel ist es, eine Drehung des Lichtes um 90° zu erreichen, bei der mog-
lichst wenig Intensitéat verloren geht. Dazu werden zunachst der erste und letz-
te Filter senkrecht zueinander eingestellt. Es zeigt sich, dass kein Licht mehr
durchkommt. Mit Hilfe der anderen Polarisationsfilter, die zwischen diese bei-
den gesetzt werden, kann das Licht wieder sichtbar gemacht werden, wenn
alle in einem richtigen Winkel eingestellt werden. Diese Positionen gilt es zu

bestimmen.
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Konstruktionszeichnungen

In diesem Abschnitt befinden sich die Konstruktionszeichnungen der Bauteile,
die fiir den Versuch konzipiert und von der mechanischen Werkstatt herge-
stellt wurden. Fiir das Entwerfen dieser Bauteile wurde die Software Autodesk

Inventor 2016 verwendet.
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Ein Kartenspiel

Das folgende Kartenspiel wurde von Florian Karsten mithilfe B. Kiimmerers
und H. Maasens "Elements of quantum probability" entworfen. In Abschnitt

6.2 wurde dies zusammengefasst und darauf Bezug genommen. [Kii98]
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Quantenwahr scheinlichkeit kann mehr als
klassische Wahr scheinlichkeit — Ein Kartenspiel

Nach: B. Kiimmerer, H. Maassen: Elements of quantum probability.
Quantum Probability Communications, Vol. X (pp. 73-100), World Scientific Publishing Company, 1998

Das folgende Gedankenexperiment schildert ein Kartenspiel, das man nur mit Hilfe der Quantenwahrschein-
lichkeit gewinnen kann.

Szenario.

Peter und Paul sitzen sich an einem Tisch gegenliber. Ein Schieds- )
richter gibt die Karten und z&hlt Punkte. Das Spielfeld besteht aus T "
vier Feldern. Peter und Paul arbeiten zusammen, um das Spiel — ge-
meinsam — zu gewinnen. Sie bekommen zunéchst etwas Zeit, eine
Strategie abzusprechen. Nach Beginn des Spiels diirfen Sie jedoch
nicht mehr miteinander reden.

Spielregeln.

Wahrend des Spiels werden folgende Schritte immer wiederholt: Zu-
nachst bekommt jeder Spieler eine Karte verdeckt ausgegeben, die
nur er sich anschaut. Diese Karte kann rot oder schwarz sein. Peter
und Paul sagen gleichzeitig und unabh&ngig voneinander ,,ja‘ oder 7
»hein“. Sie konnen ihre Wahl zum Beispiel abhéngig machen von [ esiaiinis
einer gewdrfelten Augenzahl, vom Wetter, oder auch von ihrer vor-

herigen Absprache. Sagen beide ,ja‘ oder beide ,nein“, so wird eine 1 in eines der vier Felder geschrieben,
ansonsten eine 0. Das Feld wird zufallig mit Hilfe der Karten bestimmt, die der Schiedsrichter nun aufdeckt.
Die Felder sind mit RR, RS, SR und SS beschriftet. Haben beide Spieler rot, so ist es das Feld RR, hat Peter
rot und Paul schwarz, so ist es RS, hat Peter schwarz und Paul rot, dann ist es SR, und haben beide schwarz,
so wird die 1 oder 0 in das Feld SS geschrieben.

Ziel des Spieles.

Mit der Zeit fullen sich die vier Spielfelder mit Einsen und Nullen. Fir jedes Feld fiihrt der Schiedsrichter
Buch iber den momentanen prozentualen Anteil von Einsen an der Gesamtzahl der in diesem Feld eingetra-
genen Ziffern. Um zu gewinnen miissen Peter und Paul dafur sorgen, dass langfristig in Feld RR dieser An-
teil (Arr) grofier wird als die entsprechenden Anteile (Ags, Asr, Ass) in den anderen drei Feldern zusammen.
Als Formel:

Arr > Ars + A + Ass

Peter und Paul mussen also so oft wie mdglich die gleiche Antwort geben, falls beide Karten rot sind. In
allen anderen Fallen sollten sie moglichst oft unterschiedliche Antworten geben.

Klassische Strategie.

Eine Variante der Bellschen Ungleichung sagt nun aus: Wahlen Peter und Paul eine beliebige Strategie im
Giltigkeitsbereich der klassischen Wahrscheinlichkeitstheorie, so kdnnen sie das Spiel nicht gewinnen.

Quanten-Strategie.

Und dennoch haben Peter und Paul eine Moglichkeit, das Spiel zu gewinnen — mit der Quantentheorie. Die
beiden legen ein Kalziumatom auf den Tisch. Dieses hat die Eigenschaft, unter bestimmten Vorraussetzun-
gen ein Photonenpaar zu erzeugen. Die einzelnen Photonen fliegen in entgegengesetzte Richtungen weg und
auf Peter bzw. Paul zu. Die beiden stellen vor sich je einen Polarisationsfilter, den sie entsprechend ihrer
gezogenen Karte einstellen: Hat Peter rot, so stellt er ihn waagrecht auf 0 Grad, hat er schwarz, so wahlt er
einen Winkel von 60 Grad. Falls Paul eine rote Karte bekommen hat, stellt er seinen Filter auf 90 Grad, sonst
auf 30 Grad. Nun sagt jeder Spieler fur sich ,ja“, falls sein Photon durch den Filter zu ihm kommt, und
»nhein“, falsnicht. Dann gilt namlich

Arr=1und Ags = Ar = Ass = 1/4
Peter und Paul werden also das Spiel gewinnen!

F. Karsten Seite1von 2 EPR_Kartenspiel.doc

78



Tabellenverzeichnis

79

Die Erklérung

Es ist moglich, Kazium-Atome mit Hilfe eines Lasers so anzuregen, dass sie beim Sprung zuriick in den
Grundzustand ein Photonenpaar mit besonderen Eigenschaften entsenden: Die beiden Photonen fliegen in
entgegengesetzte Richtungen auseinander. Sie besitzen aufgrund des Drehimpulserhaltungssatzes die Spins
+1/2 bzw. -1/2 und haben daher beziglich einer beliebig gewahiten Richtung die Polarisationsrichtungen
0 Grad bzw. 90 Grad.

Nun werden Polarisationsmessungen durchgefiihrt'. Auf der linken Seite des Kalzium-Atoms wird nun zufal-
lig entweder die Polarisationsrichtung o, oder a, gemessen, auf der rechten Seite zuféllig die Polarisations-
richtung 3, oder B,. Daraus ergeben sich vier Zufallsvariable A;, A,, By, By, diejewells die Werte 1 (Photon
kommt durch) oder 0 (Photon kommt nicht durch) annehmen kdnnen.

Fur diese vier Zufallsvariablen gilt eine Version der Bellschen Ungleichung:
P(A:1=B1) < P(A:=B;) + P(B;=A1) + P(A,=B,)

P(A1=B,) bedeutet, dass links der Filter im Winkel a; und rechts der Filter im Winkel B, eingestellt ist, und
dass beide Photonen durchkommen oder beide Photonen nicht durchkommen. Wie groB ist diese Wahr-
scheinlichkeit?

Da die beiden Photonen zueinander orthogonale Polarisationsrichtungen besitzen, kann man die Wahrschein-
lichkeit aus folgender Versuchsanordnung bestimmen: Ein Photon durchlduft nacheinander zwel Polarisati-
onsfilter mit den Winkeln a und B. Wir suchen jetzt die Wahrscheinlichkeit, dass das Photon durch den ers-
ten Filter kommt, nicht aber durch den zweiten.

Messungen der Lichtintensitdt haben gezeigt, dass ein Photon durch den ersten Filter mit Wahrscheinlich-
keit 1/2 kommt. Durch den zweiten Filter kommt das Photon mit Wahrscheinlichkeit cos?(a—). Also kommt
es durch beide mit Wahrscheinlichkeit 1/2 cos’(a—).

Nun brauchen wir etwas elementare Wahrscheinlichkeitstheorie: Die Wahrscheinlichkeit, dass Ereignis 1
passiert und Ereignis 2 nicht passiert, ist gleich gro wie die Differenz der Wahrscheinlichkeit, dass sich nur
Ereignis 1 ereignet, und der Wahrscheinlichkeit, dass sich Ereignis 1 und Ereignis 2 ereignen. In Formeln:

P(E1 0-E2) = P(E1) — P(E1 OE2)

In unserem Photonenexperiment ergibt sich somit fir die Wahrscheinlichkeit, durch den ersten und nicht
durch den zweiten Filter zu kommen,

1/2 - 1/2 cos’(0—P) = 1/2 sin’(a—P).

Zuriick zum urspriinglichen Problem: Wie groR ist die Wahrscheinlichkeit, dass links der Filter im Winkel o,
und rechts der Filter im Winkel 3, eingestellt ist, und dass beide Photonen durchkommen oder beide Photo-
nen nicht durchkommen. Die Wahrscheinlichkeit, dass beide durchkommen ist nach obigen Uberlegungen
1/2 sin?(a;B,). Die Wahrscheinlichkeit, dass beide nicht durchkommen ist auch 1/2 sin*(a,—,). Damit ist

P(A=B;) = Sin’(0—B,).

Die weiteren Wahrscheinlichkeiten ergeben sich analog. Die Bellsche Ungleichung lautet nun:

sin*(0,—By) < sin%(0,—By) + sind(aBy) + sinf(azP,).
Setzt man fur die Polarisationsfilter folgende Winkel an,

o, =0 Grad, o, = 60 Grad, 3; = 90 Grad, 3,= 30 Grad,
s0 erh@t man

1<VUA+VU4A+14

und die Bellsche Ungleichung ist verletzt!

Mit klassischen Strategien, die die Bellsche Ungleichung erfiillen miissen, ist das Kartenspiel also nicht zu
gewinnen. Aber das Kalzium-Atom al's quantenmechanischer Wiirfel macht moglich, was klassisch unmog-
lichist!

* Dieses Experiment wurde urspriinglich von A. Aspect im Jahre 1982 durchgefiihrt.

F. Karsten Seite 2 von 2 EPR_Kartenspiel.doc
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Internetquellen

Hier befinden sich alle verwendeten Quellen (inklusive Bildquellen) aus dem

Internet, sowie jeweils ein Auszug der ersten Seite.
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MAY 15, 1935

PHYSICAL REVIEW

VOLUME 47

Can Quantum-Mechanical Description of Physical Reality Be Considered Complete?

A. EINsTEIN, B. PopoLsky AND N. ROSEN, Institute for Advanced Study, Princeton, New Jersey
(Received March 25, 1935)

In a complete theory there is an element corresponding
to each element of reality. A sufficient condition for the
reality of a physical quantity is the possibility of predicting
it with certainty, without disturbing the system. In
quantum mechanics in the case of two physical quantities
described by non-commuting operators, the knowledge of
one precludes the knowledge of the other. Then either (1)
the description of reality given by the wave function in

1.

NY serious consideration of a physical
theory must take into account the dis-
tinction between the objective reality, which is
independent of any theory, and the physical
concepts with which the theory operates. These
concepts are intended to correspond with the
objective reality, and by means of these concepts
we picture this reality to ourselves.

In attempting to judge the' success of a
physical theory, we may ask ourselves two ques-
tions: (1) “Is the theory correct?”’ and (2) “Is
the description given by the theory complete?’”
It is only in the case in which positive answers
may be given to both of these questions, that the
concepts of the theory may be said to be satis-
factory. The correctness of the theory is judged
by the degree of agreement between the con-
clusions of the theory and human experience.
This experience, which alone enables us to make
inferences about reality, in physics takes the
form of experiment and measurement. It is the
second question that we wish to consider here, as
applied to quantum mechanics.

quantum mechanics is not complete or (2) these two
quantities cannot have simultaneous reality. Consideration
of the problem of making predictions concerning a system
on the basis of measurements made on another system that
had previously interacted with it leads to the result that if
(1) is false then (2) is also false. One is thus led to conclude
that the description of reality as given by a wave function
is not complete.

Whatever the meaning assigned to the term
complete, the following requirement for a com-
plete theory seems to be a necessary one: every
element of the physical reality must have a counter-
part in the physical theory. We shall call this the
condition of completeness. The second question
is thus easily answered, as soon as we are able to
decide what are the elements of the physical
reality. .

The elements of the physical reality cannot
be determined by a priori philosophical con-
siderations, but must be found by an appeal to
results of experiments and measurements. A
comprehensive definition of reality is, however,
unnecessary for our purpose. We shall be satisfied
with the following criterion, which we regard as
reasonable. If, without in any way disturbing a
system, we can predict with certainty (i.e., with
probability equal to unity) the value of a physical
quantity, then there exists an element of physical
reality corresponding to this physical quantity. It
seems to us that this criterion, while far from
exhausting all possible ways of recognizing a
physical reality, at least provides us with one
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BELL’S THEOREM : THE NAIVE VIEW OF AN EXPERIMENTALIST?
Alain Aspect

Institut d'Optique Théorique et Appliquée
Batiment 503-Centre universitaire d'Orsay
91403 ORSAY Cedex — France
alain.aspect@iota.u-psud.fr

1. INTRODUCTION

It is a real emotion to participate to this conference in commemoration of John Bell. T first
met him in 1975, a few months after reading his famous paper'. I had been so strongly
impressed by this paper, that I had immediately decided to do my « these d’état » — which
at that time, in France, could be a really long work — on this fascinating problem. I
definitely wanted to carry out an experiment « in which the settings are changed during the
flight of the particles », as suggested in the paper, and I had convinced a young professor
of the Institut d’Optique, Christian Imbert, to support my project and to act as my thesis
advisor. But he had advised me to first go to Geneva, and to discuss my proposal with John
Bell. I got an appointment without delay, and I showed up in John’s office at CERN, very
impressed. While I was explaining my planned experiment, he silently listened.
Eventually, I stopped talking, and the first question came: “Have you a permanent
position?” After my positive answer, he started talking of physics, and he definitely
encouraged me, making it clear that he would consider the implementation of variable
analysers a fundamental improvement. Beyond his celebrated sense of humour, his answer
reminds me of the general atmosphere at that time about raising questions on the
foundations of quantum mechanics. Quite frequently it was open hostility, and in the best
case, it would provoke an ironical reaction: “Quantum Mechanics has been vindicated by
such a large amount of work by the smartest theorists and experimentalists, how can you
hope to find anything with such a simple scheme, in optics, a science of the XIX™
century?” In addition to starting the experiment, I had then to develop a line of argument to
try to convince the physicists I met (and among them some had to give their opinion about
funding my project). After some not so successfull tentatives of quite sophisticated pleas, I
eventually found out that it was much more efficient to explain the very simple and naive

T This text was prepared for a talk at a conference in memory of John Bell, held in Vienna in December
2000. It has been published in “Quantum [Un]speakables — From Bell to Quantum information”, edited by R.
A. Bertlmann and A. Zeilinger, Springer (2002).

Bell Theorem naive view 18 Alain Aspect
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III.5 ON THE EINSTEIN PODOLSKY ROSEN PARADOX*

Jonn S. BELLT

I. Introduction

THE paradox of Einstein, Podolsky and Rosen [1} was advanced as an argument that quantum mechanics
could not be a complete theory but should be supplemented by additional variables. These additional vari-
ables were to restore to the theory causality and locality [2]. In this note that idea will be formulated
mathematically and shown to be incompatible with the statistical predictions of quantum mechanics. It is
the requirement of locality, or more precisely that the result of a measurement on one system be unaffected
by operations on a distant system with which it has interacted in the past, that creates the essential dif-
ficulty. There have been attempts [3] to show that even without such a separability or locality require-
ment no ‘‘hidden variable’’ interpretation of quantum mechanics is possible. These attempts have been
examined elsewhere [4] and found wanting. Moreover, a hidden variable interpretation of elementary quan-
tum theory [5] has been explicitly constructed. That particular interpretation has indeed a grossly non-
local structure. This is characteristic, according to the result to be proved here, of any such theory which
reproduces exactly the quantum mechanical predictions.

Il. Formulation

With the example advocated by Bohm and Aharonov [6], the EPR argument is the following. Consider
a pair of spin one-half particles formed somehow in the singlet spih state and moving freely in opposite
directions. Measurements can be made, say by Stern-Gerlach magnets, on selected components of the
spins &, and &,. If measurement of the component g, -3, where 3 is some unit vector, yields the value
+1 then, according to quantum mechanics, measurement of 3,3 must yield the value —1 and vice versa.
Now we make the hypothesis [2], and it seems one at least worth considering, that if the two measure-
ments are made at places remote from one another the orientation of one magnet does not influence the
result obtained with the other. Since we can predict in advance the result of measuring any chosen compo-
nent of 3,, by previously measuring the same component of &, it follows that the result of any such
measurement must actually be predetermined. Since the initial quantum mechanical wave function does not
determine the result of an individual measurement, this predetermination implies the possibility of a more
complete specification of the state.

Let this more complete specification be effected by means of parameters A. It is a matter of indiffer-
ence in the following whether A denotes a single variable or a set, or even a set of functions, and whether
the variables are discrete or continuous. However, we write as if A were a single continuous ;iarameter.
The result A of measuring &, -3 is then determined by 3 and A, and the result B of measuring o,° % in the
same instance is determined by b and A, and

*Work supported in part by the U.S. Atomic Energy Commission
tOn leave of absence from SLAC and CERN

Originally published in Physics, 1, 195-200 (1964).
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Physik und Didaktik in Schule und Hochschule
PhyDid 2/5 (2006) S.142-149

In den Unterricht eingebundene Schiilerlaborbesuche und deren Einfluss
auf das aktuelle Interesse an Physik

Pascal Guderian*, Burkhard Priemer’, Lutz-Helmut Schén*
*Humboldt-Universitit zu Berlin, "Ruhr-Universitit Bochum
(Eingegangen: 22.06.2006; Angenommen: 28.12.2006)

Kurzfassung

Viele Schiilerlabore sind mit dem Ziel eingerichtet worden, das Interesse junger Menschen an
Naturwissenschaften zu steigern. Studien zeigen jedoch, dass bei vereinzelten Schiilerlaborbe-
suchen tiberwiegend nur kurzfristige Effekte erreicht werden. Die vorgestellte explorative Stu-
die untersuchte vor diesem Hintergrund die Wirksamkeit mehrfacher Schiilerlaborbesuche auf
die Interessenentwicklung. Dazu wurde der Verlauf der emotionalen, wertbezogenen und e-
pistemischen Komponente des aktuellen Interesses von Achtklédsslern zu fiinf Messzeitpunkten
bei drei Schiilerlaborbesuchen in einem Schulhalbjahr erhoben. Weiterhin wurde untersucht, ob
eine curriculare Einbindung der Schiilerlaborbesuche in den Unterricht zu Unterschieden in der
Interessenentwicklung fithrt. Wéhrend sich ghnliche Verldufe in der emotionalen und der wert-
bezogenen Komponente mit und ohne inhaltlicher Verkniipfung zeigten, ergaben sich Diffe-
renzen im Interesse an den Inhalten. In der Gruppe ohne explizite Einbindung des Schiilerla-
borbesuchs in den Schulunterricht stieg die epistemische Komponente des aktuellen Interesses
nach Besuchen signifikant an, fiel aber nach mehreren Wochen wieder ab. Die Vergleichs-
gruppe zeigte hingegen einen konstanten Verlauf auf hoherem Niveau. Dieses Ergebnis gibt
Anlass zu der Hypothese, dass eine engere Anbindung der Besuche auBerschulischer Lernorte
an den Unterricht in der Schule das aktuelle Interesse an naturwissenschaftlichen Themen sta-

bilisieren kann.

1. Einleitung

Hoffmann und Lehrke (1986) haben gezeigt, dass
das Interesse von Schiilern an Physik oftmals bereits
in der Mittelstufe deutlich abnimmt. Durch die Ent-
wicklung von neuen Curricula und der Etablierung
von auBerschulischen Lernorten in den letzten Jah-
ren wird versucht, diesem Trend entgegenzuwirken.
Eine genaue Wirksamkeitsbetrachtung der zu diesem
Zweck von Forschungsinstitutionen, Universitéiten
oder Museen gegriindeten Einrichtungen hinsichtlich
der Entwicklung des Interesses von jungen Men-
schen steht allerdings noch aus. Es kann jedoch mit
Blick auf die Erkenntnisse der Interessensforschung
davon ausgegangen werden, dass das Ziel einer
langfristigen Interessensférderung nicht einfach und
durch wenige einzelne Besuche an auferschulischen
Lernorten erreicht werden kann. Hier bedarf es u. E.
langfristigerer Konzepte.

Auch aus fachdidaktischer Perspektive ist es dariiber
hinaus sinnvoll, dass der Besuch eines aufBerschuli-
schen Lernortes nicht nur Unterhaltungswert, son-
dern insbesondere auch piddagogischen Mehrwert
aufweist. Dies ldsst sich neben der speziellen Gestal-
tung eines derartigen Besuchs ferner durch mehrma-
lige Besuche bzw. durch enge inhaltliche und me-
thodische Verkniipfungen zwischen Schulunterricht
und Besuch am auBerschulischen Lernort erreichen.
Auf diese Weise kann z. B. notwendiges Vorwissen
bereitgestellt werden, an das beim Besuch im Schii-
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lerlabor angekniipft werden kann. Hierin begriindet
sich somit die Hoffnung, dass nicht nur langfristige-
re Lernerfolge erzielt werden, sondern auch eine
positive Interessenentwicklung erreicht werden
kann.

Dieser Beitrag stellt eine Studie vor, die den Einfluss
der curricularen Anpassung der Instruktion bei
mehrfachen Besuchen eines Schiilerlabors auf die
Entwicklung des aktuellen Interesses an Naturwis-
senschaften untersucht. Dazu wird zunéchst ausge-
fithrt, welcher Interessensbegriff zugrunde gelegt
und auf welche Form von auBerschulischem Lernort
Bezug genommen wird.

2. Interessenskonstrukt

Grundlegender Bestandteil einer Definition von
Interesse bildet die Person-Gegenstands-Konzeption
(vgl. Krapp, 1992a, 1992b, 1998, 1999). Gegenstin-
de konnen prinzipiell als Ereignisse, Zusammenhén-
ge, andere Lebewesen oder Verdnderungen interpre-
tiert werden. In der kognitiv reprisentierten Umwelt,
die ein Individuum erlebt, werden von diesem be-
stimmte, mehr oder weniger voneinander abgegrenz-
te Teilbereiche gebildet, iiber die Wissen erworben
und ausgetauscht werden kann. Von einer Interes-
senhandlung wird genau dann gesprochen, wenn die
Gegenstandsauseinandersetzung planvoll und zielge-
richtet auftritt. Geschieht dies aus ,eigenem An-
trieb*, also als Resultat bereits vorhandener Disposi-
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Physik und Didaktik in Schule und Hochschule
PhyDid 2/7 (2008) S.27-36

Interessenforderung durch Schiilerlaborbesuche
- eine Zusammenfassung der Forschung in Deutschland

Pascal Guderian und Burkhard Priemer
Ruhr-Universitit Bochum, Fakultét fiir Physik und Astronomie, Fachdidaktik der Physik,
Universititsstr. 150, 44801 Bochum,

riemer

hysik.rub.de

(Eingegangen: 18.04.2008; Angenommen: 21.10.2008)

Kurzfassung

In den letzten Jahren wurde eine groBe Zahl von Schiilerlaboren in Deutschland gegriindet. In die-
sen auferschulischen Lernorten arbeiten Schiiler projektartig und experimentell an naturwissen-
schaftlichen Fragestellungen. Schiilerlabore streben u. a. an, eine positive Einstellung zu Natur-
wissenschaften bei Schiilern zu verankern und die naturwissenschaftliche Grundbildung zu verbes-
sern. Die bislang vorliegenden Forschungsarbeiten zeichnen ein heterogenes Bild der Wirksamkeit
dieser Lernorte. Der vorliegende Ubersichtsartikel fasst die Ziele von Schiilerlaboren zusammen
und présentiert den Stand der Forschung in Deutschland in Hinblick auf die Forderung des Interes-
ses an Naturwissenschaften. Ubergreifende Erkenntnisse werden herausgearbeitet und Folgerun-
gen fiir die Praxis aufgestellt. Darauf aufbauend werden die Defizite des bisherigen Forschungs-
stands aufgezeigt und an Desiderate fiir zukiinftige Arbeiten gekniipft.

1. Einleitung

Eine vergleichsweise neue Variante auBerschuli-
scher Lernorte stellen Schiilerlabore dar. Als Schii-
lerlabore sollen in diesem Beitrag auBerschulische
Bildungseinrichtungen bezeichnet werden, in denen
Schiiler sich in projektartigen Unterrichtsformen
mit naturwissenschaftlichen oder technischen Fra-
gestellungen experimentell beschiftigen. Mehr als
200 dieser an Universititen, Forschungseinrichtun-
gen, Fachhochschulen, Museen, Wissenschaftszent-
ren, Technologie- und Griinderzentren und der
Industrie entstandenen Institutionen sind in den
letzten Jahren in Deutschland eréffnet worden (sie-
he Dachorganisation ,,Lernort Labor*). Ebenso jung
wie die Einrichtungen selbst ist die Begleitfor-
schung, sodass bislang nur Tendenzen beziiglich
der Wirksamkeit der Labore aufgezeigt werden
konnen. In Anbetracht der hohen personellen und
monetéren Investitionen stellt aber eine frithzeitige
Zusammenfassung des Forschungsstands ein wich-
tiges Mittel dar, die theoretische Fundierung und
praktische Umsetzung begriindet zu steuern.
Intention dieses Ubersichtsbeitrages ist deshalb eine
Betrachtung und Diskussion der wichtigsten bislang
erhaltenen Erkenntnisse zur Wirksamkeit von Schii-
lerlaboren in Deutschland. Der Beitrag beschrénkt
sich auf Fragen der Interessenforderung. Es ist
hierbei zu beriicksichtigen, dass sowohl die (in eher
geringer Anzahl vorliegenden) Studien als auch die
Schiilerlabore eine hohe Diversitit aufweisen. Dies
macht es schwer, den Forschungsstand einer streng
systematischen Metaanalyse zu unterziehen. Es
lassen sich aber auf deskriptive Weise z. T. iiber-

greifende Ergebnisse identifizieren, die in diesem
Beitrag herausgearbeitet werden.

2. Ziele von Schiilerlaboren

Im Folgenden werden die grundlegenden Ziele von
Schiilerlaboren zusammengefasst. Dabei lassen sich
vier allgemeine Zielbereiche angeben.

Erstens sind dies schiilerbezogene Ziele (nach Eu-
ler, 2005):

® Forderung von Interesse und Aufgeschlossen-
heit von Schiilern fiir Naturwissenschaften und

Technik,

® Ermoglichung der selbststindigen
Auseinandersetzung mit authentischen
Forschungszusammenhéngen und
Arbeitsweisen im Rahmen aktivierender
Lehrformen,

® Vermittlung naturwissenschaftlicher Inhalte,
Arbeitsweisen und adédquater Ansichten iiber
Naturwissenschaften und Technik,

® Vermittlung der Bedeutung von Naturwissen-
schaften und Technik fiir unsere Gesellschaft,

® Abbau von Schwelleningsten und Vorbehalten
gegeniiber Naturwissenschaften und Technik,

® Sicherung des Nachwuchses fiir naturwissen-
schaftliche und technische Studiengénge und
Berufe.

Zweitens lassen sich lehrerbezogene Ziele formu-
lieren, die vor allem von Schiilerlaboren an Univer-
sititen verfolgt werden, die Lehreraus- und Lehrer-
fortbildung betreiben:
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Wie der Quanten-Computer funktioniert | Telepolis (Print)
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TELEPOLIS

Wie der Quanten-Computer funktioniert
Matthias Matting 13.07.2012

Geheimdienste fiirchten sie, Forscher hoffen, mit ihnen bislang
unlésbare Probleme berechenbar zu machen: Quanten-Computer
gelten als beinahe magische Maschinen

Mein Hahn ist tot. Mon coq est mort. Das sind zwei sehr unterschiedliche Sitze, auch
wenn sie jeweils aus vier Wortern bestehen. Auf grundlegender Ebene haben sie aber
eine Gemeinsamkeit: Sie enthalten die gleiche Information, die von der sprachlichen
Verkdrperung unabhingig ist. Es gibt sehr viele, unendliche viele Moglichkeiten, die
gleiche Information darzustellen, so wie Energie in den verschiedensten Formen
auftreten kann. Trotzdem, das weiB jeder Ubersetzer, muss bei der Umwandlung aus
einer Form in die andere der Kern, die Information, immer konstant bleiben: Mein
Hahn ist tot.

Es gibt eine weitere Ahnlichkeit zwischen Energie und Information: Auch die
Information besitzt eine Einheit. Weil der Begriff erst viel spéter aufkam, war sofort
klar, dass sie quantisiert sein muss, also in nicht mehr teilbaren Brocken auftritt. Diese
Informationsquanten sind die Bits. Ein Bit kann genau zwei Zustéinde einnehmen. Gern
wird das Bild von 0 und 1 gebraucht - aber ebenso konnte man die zwei Zustinde
durch Ein und Aus, Heil und Kalt, Kurz und Lang, Loch und kein Loch realisieren.
Wie beim toten Hahn kommt es nicht auf die Form der Darstellung, sondern auf die
Information selbst an.

Bei der Konstruktion klassischer Computer hat man sich immer schlauere Methoden
gesucht, 0 und 1 umzusetzen. Auf der ganzen Welt, schétzte das
Marktforschungsunternehmen IDC, gab es 2011 insgesamt etwa 1800 Exabytes an
digital vorliegenden Informationen. Das ist ungefihr so viel Datenmaterial, als besife
jeder Mensch auf der Erde etwa 20.000 Biicher. Pro Jahr wiichst dieser riesige
Datenvorrat um 60 Prozent. Doch obwohl dem Wachstum keine Grenzen gesetzt
scheinen, sind klassische Rechner Beschrinkungen unterworfen, die in ihrer Natur
liegen.

Betrachten wir nur eine simple Aufgabe: die Primfaktorenzerlegung einer natiirlichen
Zahl. Schulstoff aus der fiinften oder sechsten Klasse also: Es geht darum, eine Zahl als
Produkt anderer, nur durch sich selbst und 1 teilbarer Zahlen (sogenannter Primzahlen)
darzustellen. 10 ist das Produkt aus den Primzahlen 2 und 5. 21 lasst sich in die
Primfaktoren 3 und 7 zerlegen. Es gibt dafiir maschinelle Verfahren, Algorithmen, die
das Problem mit Computerhilfe 13sen. Doch obwohl die allerschnellsten
Supercomputer heute Billiarden Rechenschritte pro Sekunde ausfithren konnen,
brauchten sie fiir die Primfaktorenzerlegung einer 300-stelligen Zahl noch immer etwa
150 Jahre.

Wofiir ein Supercomputer heute noch 150 Jahre braucht, dafiir
bendtigen sie gerade noch eine Sekunde

Das freut all die, die Daten zu sichern haben, denn viele moderne

27.02.2016 09:13
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A hands-on introduction to single photons and quantum mechanics

for undergraduates

Brett J. Pearson® and David P. Jackson

Department of Physics and Astronomy, Dickinson College, Carlisle, Pennsylvania 17013
(Received 6 November 2009; accepted 10 February 2010)

We describe a series of experiments used in a sophomore-level quantum physics course that are
designed to provide students with a hands-on introduction to quantum mechanics. By measuring
correlations, we demonstrate that a helium-neon laser produces results consistent with a classical
model of light. We then demonstrate that a light source derived from a spontaneous parametric
down-conversion process produces results that can only be described using a quantum theory of
light, thus providing a (nearly) single-photon source. These single photons are then sent into a
Mach—Zehnder interferometer, and interference [ringes are observed whenever the path of the
photons cannot be determined. These experiments are investigated theoretically using

straightforward quantum-mechanical calculations. © 2010 American Association of Physi

[DOTI: 10.1119/1.3354986]

L INTRODUCTION

This article describes our incorporation of single-photon
experiments used in our second-year course titled “Introduc-
tion to Relativistic and Quantum Physics.” Throughout the
paper, we follow the experimental-based approach we use
with our students, introducing concepts as needed to explain
observed results. Most of the experiments described have
been performed by others in both pedagogical and research
settings. The goal of this paper is to offer a slightly different
pedagogical approach than previously reported and to clarify
some confusing aspects of these experiments. Because more
departments will likely introduce similar experiments in the
future, we hope others will find our approach useful. A sec-
ondary goal of this paper is to illustrate that the concept of a
photon, on which most of these experiments rely, is more
complex and subtle than students and physicists typically
assume. Although we make no attempt to resolve this still-
debated concept, we try to present our students, and therefore
the reader, with ecnough information to clearly see the re-
maining complexitics.

Because the experiments examine light, any attempt to
glimpse into the quantum-mechanical world first requires a
demonstration that light is quantized. In textbooks, the quan-
tized nature of light is often introduced by discussing the
photoelectric effect. However, although Einstein’s explana-
tion is beautifully simple, semiclassical theories, which treat
light as a classical electromagnetic wave and only quantize
the detector atoms, are capable of explaining the effect as
well and did so as early as 1927.'2 Despite the success of
Dirac’s quantization of the electromagnetic field® and the de-
velopment of quantum t:lculrm]ynamics.4 the semiclassical
theory is sufficient to explain nearly all observations of li%hl-
matter interactions in the optical region of the spectrum.

At first glance, it seems straightforward to demonstrate the
existence of photons. Simply take a (very) dim light source,
pass it through a beam splitter, and measure the transmission
and reflection intensities with a sensitive detector. If light
consists of quantized packets of energy, then we should
never detect light at the two output ports simultaneously (in
coincidence). As we will discuss in more detail, experiments
are never perfect, and there is always a possibility of mea-
suring an accidental coincidence by chance. The first detailed
experiments examining such intensity correlations took place

471 Am. J. Phys. 78 (5), May 2010 http://aapt.org/ajp

Teachers.

in 1956 when Hanbury Brown and Twiss measured second-
order (intensity) correlations in light for applications in as-
tronomical interferometry. By using an arclamp source, they
observed more coincidences than would be expected by
chance, in contrast to what would be naively expected from
the photon model.®” If the photon model is correct, these
photons arrived in “bunches.”

Although predicted by semiclassical theories, these results
motivated a theoretical consideration of the statistical and
coherence pro&)crtics of light using a quantum-mechanical
d(:scripliomg_1 This work, along with contributions from
many others,"" ™ led to the foundation of modern quantum
optics. Experiments examining the statistical properties of
various light sources were performed by several groups,”“”
culminating in the observation of photon “antibunching”—
coincidence measurements less often than random—an effect
that cannot be explained using a classical lhcory.IB Although
this effect requires a quantum-mechanical description of
light, it was not until 1986 that experiments definitively
showed that light hiltinf% a beam splitter behaves as indivis-
ible quanta or photons. ?

The appropriate description of a photon has been dis-
cussed since the introduction of the word in 1926.” The
mental picture that many students likely form when hearing
the word photon is that of a small massless particle flying
through space at the speed of light. In reality, quantized
states of the radiation field involve excitations of spatial
modes, which do not readily lend themselves to the mental
pictures we form. It has been suggested that the word photon
itself contributes to the widespread misundcrstanding that
surrounds the word and should therefore be eliminated.”’ The
debate regarding how best to characterize a photon continues

. 2 . o . .
to this day.” Regardless of how it is described, experiments
with single photons provide the simplest method to date for
demonstrating the essential mystery of quantum mechanics.

Quantum optics experiments that address photon statistics
and single-photon states have been incorporated into the un-
dergraduate curriculum®™* and are one of the few ways stu-
dents can easily observe a quantum-mechanical effect. The
ficld has developed rapidly, thanks to tcchnological advances
and to the pioneering work of three groups.‘ﬁ_ Much of
what we present here is motivated by these studies.

© 2010 American Association of Physics Teachers 471
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Rechner-Revolution

Google und Nasa prasentieren Quantencomputer
Von Thomas Schulz, San Francisco

Google und die US-Raumfahrtbehorde wollen bewiesen haben, dass Quantencomputer
funktionieren. Sie arbeiten nun an kiinstlicher Intelligenz. Ein Besuch an dem Ort, an dem
angeblich gerade eine Revolution stattfindet.

Hinter mehreren Sicherheitsschleusen am Ende eines verwinkelten Ganges im Nasa-Forschungszentrum
in Nordkalifornien steht ein unauffélliger schwarzer Kasten, so groB wie ein Gartenhauschen.

In seinem Inneren herrschen Temperaturen nahe dem absoluten Nullpunkt, véllige Dunkelheit und totale
Stille. Denn nur unter diesen Bedingungen funktioniert die Technik, mit deren Hilfe Google und die Nasa
eine neue Computerrevolution einlduten wollen - die des Quantencomputers. Die daraus entstehenden
Moglichkeiten seien enorm, glauben die beteiligten Wissenschaftler: Kluge Maschinen, mit denen sich
schéadliches Kohlendioxid direkt aus der Atmosphare filtern lasst, Raumfliige zum Mars méglich werden
und der Weg zur kiinstlichen Intelligenz nicht mehr weit scheint.

Bislang war allerdings noch nicht einmal sicher, ob ein Quantencomputer Gberhaupt existieren kann. Die
US-Raumfahrtbehérde und der Internetkonzern haben schon vor zwei Jahren begonnen, ihre Expertise in
Datenverarbeitung und Physik zu biindeln, um gemeinsam an der Schnittstelle von Informatik und
Quantenmechanik zu forschen.

"Es funktioniert"

Jetzt erst aber stellten Google und Nasa ihre Arbeit der Offentlichkeit vor. Mit einer klaren Botschaft: "Es
funktioniert." Die Forscher seien nach vielen Grundlagentests nun bereit, "die ndchste Generation von
Quantencomputern zu bauen, mit denen echte, schwierige Probleme angegangen werden kénnen", sagt
Hartmut Neven, Leiter des Quantum Artificial Intelligence Laboratory von Google.

Neven stammt aus Aachen und promovierte am Institut fir Neuroinformatik der Uni Bochum. Neben
seinen Kollegen von der Nasa, im Anzug und mit Seitenscheitel, wirkt der deutsche Ingenieur eher wie
ein Kreuzberger Szenewirt, mit abgerocktem schwarzem T-Shirt, silbernen Turnschuhen und zerrissener
Jeans. Doch Neven gilt als einer der kliigsten Képfe unter den Google-Wissenschaftlern, schon lange tief
abgetaucht in das seltsame, subatomare Reich der Quantenmechanik.

Selbst fiir die kliigsten Wissenschaftler unfassbar kompliziert

Diese Welt ist selbst fur die kligsten Wissenschaftler unfassbar kompliziert, weil sie - vereinfacht gesagt -
zwei gegensatzliche Zusténde gleichzeitig erlaubt: an und aus, ja und nein. Eine Welt, in der eine Katze
gleichzeitig tot und lebendig sein kann, so erklarte es der Physiker Erwin Schrodinger in einem
beriihmten Gedankenexperiment. Bislang glaubten die Experten, es wiirden noch Jahrzehnte vergehen,
bis es einen Computer gibt, der die Gesetze der Quantenmechanik nutzen kann: 0 und 1 zur gleichen
Zeit in einem sich tUberlagernden Zustand.

"Die Natur ist nicht zufrieden, wenn ein Objekt nur in einem einzigen Zustand existiert", sagt Neven. In
der Chemie und der Biologie sei zu beobachten, dass die Welt nur funktionieren kann, weil sie viele sich
Uiberschneidende Formen zulésst. Deswegen, so Neven, habe schon einer der Vater der Quantenphysik,
Richard Feynman, erkannt, dass ein herkémmlicher Computer die ganze Komplexitat der Welt niemals
abbilden kénne. "Da die Quantenphysik das Betriebssystem der Natur ist, braucht es unweigerlich einen
Quantencomputer, um sie zu bedienen", so Neven. Der Quantenchip sei der einzig nattrliche Bewohner
des Multiversums, in dem wir leben.

Die Nasa- und Google-Wissenschaftler trdumen nun schon von Flugzeugen, die keinen menschlichen
Piloten mehr brauchen, oder von klugen Maschinen, die etwa neuartige Batterien konstruieren, die
hundertmal langer halten.

Der Kern der Maschine, der eigentliche Quantenchip, ist dabei kaum fingernagelgroB. Er sitzt fast
unsichtbar am untersten Ende eines fast zwei Meter langen Gewirrs aus Kabeln, Metallplatten und
Konduktoren. Sehr vereinfacht dargestellt funktioniert der Prozessor so: Im Zentrum steht das
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Die gegenwirtige Situation in der Quantenmechanik.

Von E. SCHRODI

Inhaltsibersicht.

. Die Physik der Modelle.

. Die Statistik der Modellvariablen in der Quan-
tenmechanik.

. Beispiele fir Wahrscheinlichkeitsvoraussagen.

" Kann man der Theorie ideale Gesamtheiten

unterlegen?

Sind die Variablen wirklich verwaschen?

Der bewuBte Wechsel des erkenntnistheoreti-

tischen Standpunktes.

. Die y-Funlktion als Katalog der Erwartung.

. Theorie des Messens, erster Teil.

. Die y-Funktion als Beschreibung des Zu-
standes.

. Theorie des Messens, zweiter Teil.

. Die Aufhebung der Verschrinkung. Das Er-
gebnis abhangig vom Willen des Experimen-
tators.

12. Ein Beispiel.
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Messungen sind eindeutig verschrankt.
14. Die Anderung der Verschrankung mit der Zeit.
Bedenken gegen die Sonderstellung der Zeit.
§ 15. Naturprinzip oder Rechenkunstgriff?

§ 1. Die Physik der Modelle.

In der zweiten Halfte des vorigen Jahrhunderts
war aus den groBen Erfolgen der kinetischen
Gastheorie und der mechanischen Theorie der
Wiarme ein Ideal der exakten Naturbeschreibung
hervorgewachsen, das als Krénung jahrhunderte-
langen Forschens und Erfiillung jahrtausendealter
Hoffnung einen Hohepunkt bildet und das klas-
sische heifit. Dieses sind seine Ziige.

Von den Naturobjekten, deren beobachtetes
Verhalten man erfassen mochte, bildet man, ge-
. stiitzt auf die experimentellen Daten, die man

besitzt, aber ohne der intuitiven Imagination zu
wehren, eine Vorstellung, die in allen Details
genau ausgearbeitet ist, viel genauer als irgend-
welche Erfahrung in Ansehung ihres begrenzten
Umfangs je verbiirgen kann. Die Vorstellung in
ihrer absoluten Bestimmtheit gleicht einem mathe-
matischen Gebilde oder einer geometrischen Figur,
welche aus einer Anzahl von Bestimmungsstiicken
ganz und gar berechnet werden kann; wie z. B. an
einem Dreieck eine Seite und die zwei ihr an-
liegenden Winkel, als Bestimmungsstiicke, den
dritten Winkel, die anderen zwei Seiten, die drei
Hohen, den Radius des eingeschriebenen Kreises
usw. mit bestimmen. Von einer geometrischen
Figur unterscheidet sich die Vorstellung ihrem
Wesen nach blo8 durch den wichtigen Umstand,
daB sie auch noch in der Zeit als vierter Dimension
ebenso klar bestimmt ist wie jene in den drei
Dimensionen des Raumes. Das heiBt es handelt
sich (was ja selbstverstindlich ist) stets um ein

wr  wnwn
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13. Fortsetzung des Beispiels: alle méglichen'

NGER, Oxford.

Gebilde, das sich mit der Zeit verandert, das ver-
schiedene Zustinde annehmen kann; und wenn
ein Zustand durch die noétige Zahl von Bestim-
mungsstiicken bekannt gemacht ist, so sind nicht
nur alle anderen Stiicke in diesem Augenblick mit
gegeben (wie oben am Dreieck erldutert), sondern
ganz ebenso alle Stiicke, der genaue Zustand, zu
jeder bestimmten spiteren Zeit; ahnlich wie die
Beschaffenheit eines Dreiecks an der Basis seine
Reschaffenheit an der Spitze bestimmt. Es ge-
hért mit zum inneren Gesetz des Gebildes, sich in
bestimmter Weise zu verindern, das heiflt, wenn
¢s in einem bestimmten Anfangszustand sich selbst
iiberlassen wird, eine bestimmte Folge von Zu-
standen kontinuierlich zu durchlaufen, deren jeden
es zu ganz bestimmter Zeit erreicht. Das ist seine
Natur, das ist die Hypothese, die man, wie ich
oben sagte, auf Grund intuitiver Imagination
setzt.

Natiirlich ist man nicht so einfiltig zu denken,
daB solchermaBen zu erraten sei, wie es auf der
Welt wirklich zugeht. Um anzudeuten, daB man
das nicht denkt, nennt man den prazisen Denk-
behelf, den man sich geschaffen hat, gern ein
Bild oder ein Modell. Mit seiner nachsichtslosen
Klarheit, die ohne Willkiir nicht herbeizufiihren
ist, hat man es lediglich darauf abgesehen, daf
eine ganz bestimmte Hypothese in ihren Folgen
gepriift werden kann, ohne neuer Willkiir Raum
zu geben wihrend der langwierigen Rechnungen,
durch die man Folgerungen ableitet. Da hat man
gebundene Marschroute und errechnet eigentlich
nur, was ein kluger Hans aus den Daten direkt
herauslesen wiirde! Man weil dann wenigstens,
wo die Willkiir steckt und wo man zu bessern hat,
wenn’s mit der Erfahrung nicht stimmt: in der
Ausgangshypothese, im Modell. Dazu muf3 man
stets bereit sein. Wenn bei vielen verschieden-
artigen Experimenten das Naturobjekt sich wirk-
lich so benimmt wie das Modell, so freut man sich
und denkt, daB unser Bild in den wesentlichen
Ziigen der Wirklichkeit gemaf} ist. Stimmt es bei
cinem neuartigen LExperiment oder bel Verfeine-
rung der MeBtechnik nicht mehr, so ist nicht ge-
sagt, daB man sich nicht freut. Denn im Grunde
ist das die Art, wie allmahlich eine immer bessere
Anpassung des Bildes, das heiBt unserer Gedanken,
an die Tatsachen gelingen kann.

Die klassische Methode des prizisen Modells
hat den Hauptzweck, die unvermeidliche Willkiir
in den Annahmen sauber isoliert zu halten, ich
méchte fast sagen wie der Kérper das Keimplasma,
fiir den historischen AnpassungsprozeB an die
fortschreitende Erfahrung. Vielleicht liegt der
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Violation of Bell’s Inequality under Strict Einstein Locality Conditions

Gregor Weihs, Thomas Jennewein, Christoph Simon, Harald Weinfurter, and Anton Zeilinger

Institut fiir Experimentalphysik, Universitit Innsbruck, Technikerstrafie 25, A-6020 Innsbruck, Austria
(Received 6 August 1998)

We observe strong violation of Bell’s inequality in an Einstein-Podolsky-Rosen-type experiment with
independent observers. Our experiment definitely implements the ideas behind the well-known work
by Aspect et al. We for the first time fully enforce the condition of locality, a central assumption in
the derivation of Bell’s theorem. The necessary spacelike separation of the observations is achieved
by sufficient physical distance between the measurement stations, by ultrafast and random setting of the
analyzers, and by completely independent data registration. [S0031-9007(98)07901-0]

PACS numbers: 03.65.Bz

The stronger-than-classical correlations between en-
tangled quantum systems, as first discovered by Ein-
stein, Podolsky, and Rosen (EPR) in 1935 [1], have
ever since occupied a central position in the discussions
of the foundations of quantum mechanics. After Bell’s
discovery [2] that EPR’s implication to explain the corre-
lations using hidden parameters would contradict the pre-
dictions of quantum physics, a number of experimental
tests have been performed [3—5]. All recent experiments
confirm the predictions of quantum mechanics. Yet, from
a strictly logical point of view, they don’t succeed in rul-
ing out a local realistic explanation completely, because of
two essential loopholes. The first loophole builds on the
fact that all experiments so far detect only a small subset
of all pairs created [6]. It is therefore necessary to as-
sume that the pairs registered are a fair sample of all pairs
emitted. In principle this could be wrong and once the
apparatus is sufficiently refined the experimental observa-
tions will contradict quantum mechanics. Yet we agree
with Bell [7] that “... it is hard for me to believe that
quantum mechanics works so nicely for inefficient practi-
cal set-ups and is yet going to fail badly when sufficient
refinements are made. Of more importance, in my opin-
ion, is the complete absence of the vital time factor in
existing experiments. The analyzers are not rotated dur-
ing the flight of the particles.”

This is the second loophole which so far has only been
encountered in an experiment by Aspect ef al. [4] where

0031-9007/98/81(23)/5039(5)$15.00

the directions of polarization analysis were switched after
the photons left the source. Aspect et al., however, used
periodic sinusoidal switching, which is predictable into
the future. Thus communication slower than the speed
of light, or even at the speed of light [8], could in
principle explain the results obtained. Therefore this
second loophole is still open.

The assumption of locality in the derivation of Bell’s
theorem requires that the individual measurement pro-
cesses of the two observers are spacelike separated
(Fig. 1). We define an individual measurement to last
from the first point in time which can influence the choice
of the analyzer setting until the final registration of the
photon. Such an individual measurement then has to be
so quick that it is impossible for any information about it
to travel via any (possibly unknown) channel to the other
observer before he, in turn, finishes his measurement [9].
Selection of an analyzer direction has to be completely un-
predictable, which necessitates a physical random number
generator. A pseudo-random-number generator cannot be
used, since its state at any time is predetermined. Further-
more, to achieve complete independence of both observ-
ers, one should avoid any common context as would be
conventional registration of coincidences as in all previous
experiments [10]. Rather the individual events should
be registered on both sides independently and compared
only after the measurements are finished. This requires
independent and highly accurate time bases on both sides.
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PROPOSED EXPERIMENT TO TEST LOCAL HIDDEN-VARIABLE THEORIES*

John F. Clauserf
Department of Physics, Columbia University, New York, New York 10027

and

Michael A. Horne
Department of Physics, Boston University, Boston, Massachusetts 02215

and

Abner Shimony
Departments of Philosophy and Physics, Boston University, Boston, Massachusetts 02215

and

Richard A. Holt
Department of Physics, Harvard University, Cambridge, Massachusetts 02138
(Received 4 August 1969)

A theorem of Bell, proving that certain predictions of quantum mechanics are incon-
sistent with the entire family of local hidden-variable theories, is generalized so as to
apply to realizable experiments. A proposed extension of the experiment of Kocher and
Commins, on the polarization correlation of a pair of optical photons, will provide a de-
cisive test between quantum mechanics and local hidden-variable theories.

Einstein, Podolsky, and Rosen (EPR) in a classic paper' presented a paradox which led them to in-
fer that quantum mechanics is not a complete theory. They concluded that the quantum mechanical
description of a physical system should be supplemented by postulating the existence of “hidden vari-
ables, ” the specification of which would predetermine the result of measuring any observable of the
system. They believed the predictions of quantum mechanics to be correct, but only as consequences
of statistical distributions of the hidden variables. Bohr? argued in reply that no paradox can be de-
rived from the assumption of completeness if one recognizes that quantum mechanics concerns only
the interaction of microsystems with experimental apparatus and not their intrinsic character.

There is an extensive literature purporting to prove the inconsistency of hidden-variable theories
with the statistical predictions of quantum mechanics. These proofs, though mathematically valid,
rest upon physically unrealistic postulates.® Bell* succeeded in replacing these postulates by a physi-
cally reasonable condition of locality. He showed that in a Gedankenexperiment of Bohm® (a variant of
that of EPR) no local hidden-variable theory can reproduce all of the statistical predictions of quantum
mechanics. This result is somewhat ironical in view of Einstein’s convictions® that quantum mechani-
cal predictions concerning spatially separated systems are incompatible with his conditions for local-
ity unless hidden variables exist.

Bell’s theorem has profound implications in that it points to a decisive experimental test of the en-
tire family of local hidden-variable theories. The aim of this paper is to propose explicitly such an
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