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m Keine Ausreden mehr!

Drei Experimente schlieBen durch Verletzung der Bellschen Ungleichungen lokal-realistische Modelle aus.

W enn zwei Verdichtige bei
einem Verhor dieselbe Ge-

schichte erzdhlen, kann es dafiir
verschiedene Griinde geben. Der
eine kann von der Version des
anderen erfahren haben und seine
Darstellung des Geschehens danach
ausgerichtet haben. Oder es gibt
eine gemeinsame Ursache fiir die
Ubereinstimmung;: Im besten Fall
erzdhlen beide nichts als die Wahr-
heit; sie konnen sich aber auch im
Vorhinein abgesprochen haben.
Finden die Verhore gleichzeitig an
verschiedenen Orten statt, liegt eine
gemeinsame Ursache nahe.

Das illustriert, wie nattirlich es
ist, bei Korrelationen eine gemein-
same Ursache anzunehmen. Das
ist auch als Reichenbach-Prinzip
bekannt. Gilt dieses Prinzip auch in
der Physik? In der Quantenmecha-
nik kann es starke Korrelationen
zwischen weit entfernten Teilchen
geben, falls sie miteinander ver-
schrankt sind. Mochte man diese
durch gemeinsame Ursachen er-
kldren, stof8t man auf das Problem,
dass dies nicht im Formalismus
der Quantenmechanik vorgesehen
ist. Muss sie also durch zusétzliche
Parameter vervollstindigt werden,
die die Messresultate im Voraus
festlegen? Oder muss man akzeptie-
ren, dass es in der Quantenmecha-
nik so etwas wie eine ,,spukhafte®
Fernwirkung gibt? Das ist einer der
Punkte beim Gedankenexperiment
von Einstein, Podolsky und Rosen
[1]. Sie waren der Meinung, dass der
Formalismus der Quantenmecha-
nik durch eine vollstindigere Be-
schreibung ersetzt werden soll.

Vor etwas mehr als fiinfzig Jah-
ren hat der irische Physiker John
Bell jedoch gezeigt, dass eine solche
Komplettierung nicht ohne Wei-
teres moglich ist [2]. Er betrachtete
dabei eine beliebige physikalische
Theorie, die folgende Bedingungen
erfiillt: Physikalische Effekte breiten
sich nicht instantan im Raum aus
(Lokalitat), physikalische Eigen-
schaften sind unabhangig von einer
Messung und liegen bereits davor
fest (Realismus), und ein Experi-
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Der irische Physiker John Bell, hier im
Jahr 1982 am CERN, zeigte 1964 mathe-
matisch, dass sich die Quantenmechanik

mentator kann frei wihlen, welche
Messungen er an einem System
durchfiihrt. Solche Theorien hei-
Ben lokal-realistisch.

Nun wird die Situation betrach-
tet, bei der zwei Parteien, meist
Alice und Bob genannt, Messungen
an zwei Teilchen durchfiihren.
Beide haben je zwei Messungen A;,
A, und B;, B, mit den Resultaten +1
oder -1 zur Verfiigung. Dann gilt
unter den obigen Annahmen die
Bellsche Ungleichung

(B) = (A1 By) + (A1 By)
+ (A;B)) -{(A;By) <2,

die in der Quantenmechanik mit
(B) = 242 verletzt werden kann.
Deshalb ist in der Quantenmecha-
nik mindestens eine der obigen
Annahmen nicht erfillt.

Wie ldsst sich diese Ungleichung
experimentell iberpriifen? Bisher
hat es verschiedene Versuche mit
polarisierten Photonen und in
Fallen gefangenen Ionen oder neu-
tralen Atome gegeben. Dabei lief3
sich eine Verletzung beobachten,
aber noch nicht so, dass alle An-
hinger des lokalen Realismus ihre
Uberzeugungen aufgeben mussten.
Dabei gibt es im Wesentlichen zwei
Schlupflocher [3]: Zum einen sind
in einigen Experimenten die Mes-
sungen von Alice und Bob nicht
raumartig im Sinne der Relativi-
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CERN

nicht auf eine lokal-realistische Theorie
zurlickfUhren lasst, wie es sich beispiels-
weise Albert Einstein erhofft hatte.

tatstheorie getrennt. Damit ist es
im Prinzip moglich, dass Alice von
Bobs Wahl der Messung erfahrt
und ihr Messergebnis von Bobs
Wahl abhingt. Ein anderes Schlupf-
loch bilden die Detektoren, die
nur einen Bruchteil aller Teilchen
nachweisen. Dann muss man an-
nehmen, dass die nicht detektierten
Teilchen sich genauso verhalten wie
die detektierten. Natiirlich sind sol-
che Zusatzannahmen im Rahmen
der Quantenmechanik begriindbar.
Allerdings ist das Ziel eines Bell-
Experiments nicht, die Quanten-
mechanik zu bestatigen, sondern
die Klasse aller lokal-realistischen
Theorien auszuschlieflen. Deshalb
ist das Schlieflen aller Schlupflocher
wichtig. In drei aktuellen Experi-
menten ist das nun gelungen.

Das erste Experiment haben
Bas Hensen und Kollegen an der
TU Delft durchgefiihrt [4]. Dabei
kamen Stickstoft-Fehlstellen-
Zentren (NV-Zentren) in Diamant
als Quantensystem zum Einsatz, die
sich effektiv wie ein quantenmecha-
nisches Spin-1-System verhalten.
Die Energieniveaus m, = -1 = |{)
und m, = 0 = | 1) dienen als Quan-
tenbits. Im Experiment waren Alice
und Bob 1280 Meter voneinander
entfernt und besaflen beide einen
Diamantkristall mit NV-Zentrum.

Um die Verschrankung zwischen
beiden Parteien herzustellen, be-



nutzen die Forscher einen Trick
(Abb.1). Zuerst wurde der Quanten-
zustand eines NV-Zentrums mit
einem auslaufenden Photon ver-
schrankt. Die beiden Photonen von
Alice und Bob wurden zu einem
Strahlteiler und Detektoren in der
Mitte geschickt. Wenn beide De-
tektoren nach dem Strahlteiler ein
Photon nachweisen, heif3t das, dass
die beiden NV-Zentren in einem
verschrankten Zustand sind. Natiir-
lich ist dieser Prozess nur probabi-
listisch (im Experiment wurde etwa
ein verschrianktes Paar pro Stunde
erzeugt), er hat aber den Vorteil,
dass man nur die Falle betrachten
muss, in denen man durch das
Detektorsignal in der Mitte mit Si-
cherheit weif3, dass Verschrankung
produziert wurde.

An den erzeugten Zustinden
wurden die Messungen zufillig
durchgefiihrt. Wichtig ist dabei,
dass die Wahl der Messung und
das Auslesen der Spinzustinde
durch Fluoreszenz sehr schnell
durchfiihrbar ist, damit die Parteien
raumartig getrennt sind. Im Expe-
riment gelang es, 245 verschrinkte
Zustdnde iiber einen Zeitraum von
220 Stunden zu beobachten und
eine Verletzung (B) von 2,42 + 0,20
zu finden.

Wegen der geringen Datenbasis
ist eine genaue statistische Analyse
né6tig. Da sich nicht von der Giiltig-
keit der Quantenmechanik ausge-
hen lésst, diirfen dabei nicht viele
Annahmen einflieflen. So kénnen
im Prinzip die Messresultate von
vorherigen Messungen abhingen
oder die Messrichtungen nicht
gleichverteilt gewéhlt worden sein.
Selbst unter Einbeziehung dieser
Moglichkeiten konnten die Autoren
zeigen, dass unter der Annahme der
Hypothese eines lokal-realistischen
Modells die Wahrscheinlichkeit der
beobachteten Daten durch einen
so genannten p-Wert von 0,039 be-
schrinkt ist.” Dies macht eine sol-
che Erklarung unwahrscheinlich, es
muss aber betont werden, dass viele
Experimente in der Physik eine
hohere Signifikanz aufweisen. Bei
der geringen Datenmenge kénnen
leicht statistische Fluktuationen
auftreten. Zum Beispiel sollte auf-
grund der raumzeitlichen Tren-
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Abb.1 Das Experiments an der TU Delft
nutzt Stickstoff-Fehlstellen-Zentren in
Diamant, die bei Alice und Bob (links
und rechts) mit Photonen verschrankt

nung die Wahl der Messrichtungen
bei Alice und Bob unabhéngig von-
einander sein. Der p-Wert fiir diese
Hypothese ist jedoch etwas kleiner
als derjenige fiir die Annahme eines
lokal-realistischen Modells [5]. Das
zeigt, dass hier noch weitere Daten
zu einer klaren Aussage nétig sind.
Zwei andere Experimente ha-
ben jedoch praktisch gleichzeitig
eine signifikante Verletzung der
Bellschen Ungleichung nachgewie-
sen. Beide Experimente benutzten
verschréinkte polarisierte Photo-
nenpaare, die von einer Quelle in
der Mitte zu den beiden Parteien
gesandt wurden. Im Experiment des
Teams um Marissa Giustina von der
Universitat Wien waren Alice und
Bob 58 Meter voneinander entfernt
[6]. Im zweiten Experiment von
Lynden K. Shalm und Mitarbeitern
aus Boulder (Colorado) waren die
Parteien 184 Meter voneinander
entfernt [7]. Bei Experimenten mit
Photonen kann man eine hohe
Rate an verschrankten Teilchen
erzeugen, die sich schnell verteilen
lassen und bei denen die Messung
schnell geschieht. Insofern ist das
Lokalitatsschlupfloch leicht zu
schlieffen. Allerdings sind die De-
tektoren nicht perfekt und weisen
nur einen Teil der Teilchen nach. In
den Experimenten kamen neuartige
auf supraleitenden Nanodrihten
basierende Detektoren zum Einsatz,
die rund 75 Prozent der einfal-
lenden Photonen messen konnten.
Die Bellsche Ungleichung wurde in
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werden. Die Photonen werden zu einem
Strahlteiler (Mitte) geschickt. Zufallsge-
neratoren (RNG) bestimmen die Mes-
sung der Spins.

einer modifizierten Form gemes-
sen: Ein Resultat ,,+1“ heifit, dass
Teilchen passender Polarisation
nachgewiesen wurden und ,,-1“ be-
deutet, dass die Teilchen entweder
orthogonal polarisiert waren oder
der Detektor nichts nachgewiesen
hat. Aufgrund der hohen Zihlrate
waren in diesen Experimenten

die Resultate signifikant, und eine
lokal-realistische Beschreibung lasst
sich mit p-Werten von 2,3 x10”
(Boulder) oder 3,74 x107*' (Wien)
ausschlieflen.

Die neuen Experimente verwer-
fen nicht nur endgiiltig lokal-realis-
tische Auffassungen von der Natur.
Die Technik lasst sich auch zur
Erzeugung von Zufallszahlen oder
zur Quantenkryptographie ver-
wenden. Zudem gibt es viele Ideen,
um NV-Zentren und Photonen fiir
Prazisionsmessungen, z. B. von Ma-
gnetfeldern, zu nutzen. Die Experi-
mente belegen eindrucksvoll, welch
genaue Kontrolle dieser Quanten-
systeme mittlerweile moglich ist.
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+) Ein p-Wert von 0,04
bedeutet, dass es bei
25-maliger Wiederho-
lung des Experiments
nicht iiberraschend ist,
eine solche Verletzung
zu finden, auch wenn die
Welt durch ein lokal-rea-
listisches Modell erklért
wird. Je kleiner der p-
Wert ausfillt, umso we-
niger wahrscheinlich
wird das.



