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1. Die EPR-Argumentation:

A. Vollstindigkeit und Realit:it:

In a complete theory there is an element correspanding
to each element of realitv, A sufficient condition for the
reality of a physical quantity is the possibility of predicting
it with certainty, without disturbing the system. In
(Kopie aus der Originalarbeit von Einstein, Podolski, Rosen (1935)

1. Vollstéindigkeitskriterium + In einer vollstdndigen Theorie entspricht jedem Element
der Realitit ein Element der Theorie.

Realitat Theorie

-

2. Hinreichendes Realitatskriterium : Wenn es eine Moglichkeit gibt, eine physikali-
sche GroBe mit Sicherheit vorauszusagen, ohne das System zu zerstoren, dann ist diese physikalische
GroBe ein Element der Realitét.

Eine physikalische Grof3e
ist mit Sicherheit voraus-
sagbar.

Bei diesem Vorgang erfolgt _

keine Storung des Systems
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B. Geisterhafte Fernwirkung : Ein triviales Beispiel.
Chris hat in Berlin eine beliebige Anzahl Murmeln zur Verfiigung. Davon packt sie/er in Berlin einige,

es miissen nicht gleich viele sein, in zwei Schachteln. Chris vertauscht die beiden Schachteln unkon-
trolliert. Eine Schachtel schickt sie/er nach Peking zu Bob, die andere nach Toronto zu Alice

O
00000,

| >

Toronto Berlin Peking

In Toronto behauptet Alice, dass sie die Anzahl der Murmeln in Peking mit Sicherheit voraussagen
kann, sobald sie die Anzahl der Murmeln in ihrem Paket bestimmt hat. Und das gelingt ihr auch
mehrmals.

richtige Voraussage von
Absendetag Anzahl in Toronto .
Alice
28.12.2001 2 2
15.3.2002 4 2
27.3.2002 3 2
22.4.2002 1 5
29.4.2002 4 1

Das kann kein Zufall sein. Es muss eine Ursache dafiir geben !

Denkbare Ursachen :

Echte Zauberei : (Psychokinese, Trick
Wahrsagerei...)
Fernwirkung lokale, verborgene Parameter
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2. Das EPR-Experiment :

A. Zur Polarisation eines Photons :

a) ohne Pol-Filter

Q

>

b)mit einem Pol-Filter

PF1, beliebig
ausgerichtet

0 Oi

50% Durchlass bei jeder beliebigen Ausrichtung.

= Die Polarisation der Photonen ist unbestimmt

¢) Mit zwei parallelen Pol-Filtern :

Q

D

<I: N Phetonriert

D

Zahler

~Ntan

(T o

Jetzt liegt die Polarisa-
tionseigenschaft vor.

100%

PF1 PF2
D
= () OE=

\4

Malussches| Gesetz:

= PF1 bestimmt die Polarisation der durchgelassenen Photonen.

d) Winkel ® zwischen Polarisatoren :

- Q¢ 2 ¢

Durchgang :
Pirans () = (cos
Absorption :
Pabs (q)) = (S'

[2.5/%50]

2

N2= N1*(cos ®)*

Winkel Anzahl Pho- Anzahl Anzahl Durchgangs-
zwischen den tonen Durchgénge | Klicks in hiufigkeit
PFs durch PF1 D
0° 1000 500 500 0,5
90° 1000 500 0 0
2
© N 0.5N 0,5N(cos®) 0,5(cos®)?
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B. Gleichzeitig erzeugte Photonen und Polarisation.

Koinzidenz
Nab
Laser-Puls
PF
S a PFb Bob
a Db
0 ) o BB
N Starts
()}

Zunichst wird eine Raumrichtung senkrecht zur Flugrichtung der Photonen willkiirlich gewéhlt. Der
Polfilter PFa wird in dieser Raumrichtung eingestellt. Der Polfilter PFb wird um den Winkel ® ge-
geniiber PFa gedreht.

Zihlraten :
1 2 3 4 5 6
Winkel Anzahl Anzahl | Anzahl Anzahl von I
. Doppel- L L ! » Koinzidenz-
zwischen Start Klicks in | Klicks in | gleichzeitigen- hiufiekeit
den PFs M Da Db | DaDb-Klicks | o0 8¢
d N Na Nb Nab Nab/N
0° 1000
90° 1000

Echte Zauberei : (Psychokinese, Trick
Wahrsagerei...)

Fernwirkung lokale, verborgene Parameter
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C:Anwendung der ERP-Argumentation auf dieses Experiment

Alice und Bob stellen ihre Polarisatoren in beliebiger Richtung, aber parallel zueinander.
Alice misst / bestimmt die Polarisation ihres Photons.

Sie kann mit Sicherheit vor-
aussagen, ob das Photon,
das noch zu Bob unterwegs
1st, absorbiert oder transmit-

tiert wird. l

Alice ist weit von Bob ent-
fernt. Thre Messung kann
das Photon von Bob nicht
instantan beeinflussen, sto-
ren.

Diesem Element der Realitét entspricht kein Element der Quantentheorie :

[\+
Keine

ntsprechung

Quantentheorie

fehlt

Folgerungen Die Quantentheorie ist unvollstindig
von
Einsten,
Podolski,
Rosen Man muss nach einer vollstandigen Theorie

mit (bisher) verborgenen Parametern weitersuchen.
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D. Anwendung der Quantentheorie auf das EPR-Experiment:

a) Die Photonen a und b sind zunichst ununterscheidbar. Sie sind in einem gemeinsamen Zustand.

)
b)Die Photonen haben beim Verlassen der Quelle keine lineare Polarisationseigenschaft. -

stimmtheit)

c) Erst im Mess/Bestimmprozess erhalten sie eine gemeinsame Polarisationsrichtung. (_

&b

PFa PFb
a b
4+— _> _>

: PFa ist ndher an der Quelle als PFb. Durch den Prozess der Photonenerzeugung ist keine
Polarisationsrichtung pripariert. Also 50% Durchgang :

Na = 0,5N.

Von den b-Photonen dieser Paare kommen, nach Malus, 0,5N (cos®)” Photonen auch durch
PFb. Wenn aber beide Photonen des Paares durchkommen, dann haben wir Koinzidenz. Dies geschieht

also in
Nab = 0,5N (cos®)’ Fiillen.

Durch Absorption in PFa nimmt das Photonenpaar die gemeinsame Polarisation (Ver-
schrankung) senkrecht zu PFa an. Dies geschieht wieder der Hélfte aller Photonenpaaren, also eben-

falls 0,5N Photonenpaaren.
Von den b-Photonen dieser Paare kommen, nach Malus also

0,5N cos(90°- ®@))*= 0,5N (sin®)’ Photonen in Db an.
Insgesamt gilt also :

Nb = Nab + 0,5N (sin®)’ = 0,5N (cos®)*+ 0,5N (sin®)* = 0,5N

1 2 3 4 5 6
Winkel | AnZahl gl | Anzahl L

. Doppel- L L Anzahl von | Koinzidenzhéufig-
zwischen Starts Klicks in | Klicks in DaDb-Klicks Keit
den PFs Da Db

)] N Na Nb Nab Nab/N

0° 1000 500 500 500 0,5

90° 1000 500 500 0 0

@ N 0,5N 0,5N | 0,5N(cos®)’ 0,5 (cos®)’

") In der Quantentheorie ist auch noch eine Alternativhypothese moglich : ,,Nach Durchgang durch PFa sind sie sicher
orthogonal polarisiert.” Welche dieser Alternativen eintritt ist von den Randbedingungen abhingig.
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3. Die Klidrung der Auseinandersetzung.

A. Um was es geht und um was es nicht geht :

1. EPR behauptet nicht, dass die Quantentheorie falsche Ergebnisse liefert, im Gegenteil.

Die Ergebnisse der Quantentheorie stimmen ja auch mit den Experimenten genau iiberein.

2. EPR ist aber nicht mit der Argumentation der Quantentheorie einverstanden,

der Photonen

denn die Quantentheorie akzeptiert

von physikalischen Grofien
Festlegung von Eigenschaften erst

3. EPR stellt nicht die Nicht-Lokalitiat der Messung in Frage.

In einer Messung an einen Ort kann man selbstverstandlich Eigenschaften an einem anderen Ort
feststellen. (Elemente auf einem anderen Stern werden auf der Erde bestimmt)

Was EPR behaupten ist : wenn man so (wie bei dem Murmeltrick) sichere Voraussagen machen kann,
dann muss ein lokal definiertes Faktum, ein, bei der Messung ,,verborgener* Parameter vorgelegen
haben, das die vorausgesagte Grof3e determiniert..

(Im Murmelproblem : Die Gesamtzahl der Murmeln war abgesprochen. Sie war stets gleich der An-
zahl der Werktage in der Woche der Absendung.)

B. Ausflucht-Hypothese : ,,Vor-Fithlung*

Die paarweise gleichen Polarisationen der Photonen richten sich von vorne herein an dem nahegelege-
nen Polarisator PFa aus, also schon bei der Entstehung an der Quelle. Sie starten schon mit der richti-
gen Polarisation.

Vorteil dieser Hypothese:
1.Sie gibt die experimentellen Daten genauso wieder, wie Hypothese 3.
2. Sie wiirde die EPR Kriterien fiir den verborgenen Parameter erfiillen.

Einwiinde : der Mechanismus der Fernwirkung wére vollig unklar (geisterhaft ?) wenn auch
nicht unbedingt instantan. PFa steht ja schon lange da.

Experimentelle Uberpriifung : 1982 in Orsay durch A.Aspect, Dalibard und G. Roger.
Die ,,Einstellung der Polarisatoren erfolgte durch einen Zufallsgenerator wihrend der Flugzeit der
Photonen [3; S.2]
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C. Die Bellsche Ungleichung :

Bells Voraussetzung: |[iiChRCHINGISSICHSOICHENORAINCS ECICE eSOt Sene NP arameie!
Jedem Photonenpaar ist _, wie es sich bei jeder beliebigen

Polarisatorrichtung verhalten wird, sonst lieBe sich die 100% Koinzidenz bei allen denkbaren paralle-
len Polarisatoren nicht erklaren.

Diese Aufpragung lésst sich nachtraglich nicht mehr verdndern, sonst wiirde man ja doch die Nichtlo-
kalitédt akzeptieren.

Wir wihlen eine Richtung im Raum, senkrecht zur Ausbreitungsrichtung der Photonen willkiirlich aus.
In Bezug dazu bieten wir den Photonen drei Polarisatorrichtungen an : 0% 22,5° und 45°.
h ist bereits fiir jedes Photonenpaar festgelegt, ob die Einzelphotonen die angebo-
tene Polarisatorrichtung ), oder

ben)
In Bezug auf dieses Angebot kann man dann jedes Photonenpaar mit folgender Schreibweise charakte-
risieren :

@®
l Jedes Photon eines solchen Photonenpaares geht also bei 0° durch, bleibt bei 22,5° stecken

und fliegt durch 45° durch.

Mit Hilfe dieser Schreibweise kann man alle Photonenpaare in 8§ Merkmalsgruppen einteilen:

Q® Q® QB Q®
W=y e
@® E @® F @Q® G @® gy

¢ & & |k

Der Trick besteht nun darin, dass man den beiden Photonen eines Paares verschieden orientierte Polfil-
ter zum Durchfliegen anbietet : Wir betrachten dann folgende koinzident messbaren Ereignisse.

Fiir a: 0° ; fiir b: 45° :

(-; -) : a geht durch, b bleibt stecken wird von den Paaren B und D, realisiert.

Fiir a: 0°; fiir b: 22,5°:
(@0°, BBBBR) : a gcht durch, b bleibt stecken wird von den Paaren C und D, realisiert.

Fiir a: 22,5° ; fiir b: 45° :
(_) : a geht durch, b bleibt stecken wird von den Paaren B und F realisiert.
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2 A O

¥\ i
= Pa0°; B < Pla 0 BRI - P 22,5 WD)

Bellsche Ungleichung.

Die Bellsche Ungleichung folgt also, rein mathematisch, aus unserer Annahme der Existenz lokal fest-
gelegter , verborgener Parameter.
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D. Quantentheorie und Bellsche Ungleichung:

1 2 3 4 5 Wabhrscheinlichkeiten fiir [.
Win- | An- Anzahl der @, =22,5° und dy,
kel | zahl | An- | An- Klicks in Da, = 45° entspricht
zwi- | Dop- | zahl | zahl Anzahl von bei denen ®, = 0° und Oy, =
schen | pel- |Klicks |Klicks | DaDb-Klicks | kein Klick in 22.5°
den | Starts | in Da | in Db . erfolgt
PFs
D N | Na | Nb Nab Na - Nab rEOI | r@22.5°TEED)
0° 1000 | 500 | 500 500 0 0
22,5° | 1000 | 500 | 500 427 73 0,073
45° | 1000 | 500 | 500 250 250 0,250
67,5° | 1000 | 500 | 500 73 427 0,427
90° | 1000 | 500 | 500 0 500 0,500
@ N | 0,5N | 0,5N | 0,5N(cos®)’ 0,5 (1-(cos®)?)
sel: P(a 0°; D) < Ba 0" BIBOISY) + p(a 22.5° RN

Widerspruch

Quantenth.:

:> Es gibt ein Entscheidungsexperiment.
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E: Entscheidungsexperiment :

1. Voraussagen der Quantenphysik nach unseren Uberlegun o«
P@0°%b @) =0,5 (cosd)’

0, 4

0, 3|

0,0 22,5 45,0 67,5 90,0

2. Anpassungen an die realen Gegebenheiten und Phi i Grad
experimenteller Befund : A.Aspect u.a.. (1982)

1. Die Detektoren sind nicht ideal. Sie detektieren nicht jedes Photon, und sie haben einen Null-
Effekt.
2. Die Pol-Filter sind nicht ideal. Sie absorbieren, auch ohne Polarisationseffekte.

Durch groBeren theoretischen Aufwand entsteht dadurch eine, von unserer Kurve, etwas abweichende
Voraussage der Quantentheorie.

Bild 3.24
Experimentelle Ergebnisse tiber die Koinzidenz-
rate in Abh#ngigkeit vom Winkel zwischen den

T * ] * Polarisatoren. Die eingezeichnete Kurve gibt
© 223 45 677 90 das Resultat der quantenmechanischen Formel
Winkel @ in Grad 3.16.11).

(entnommen aus [2;S.354])
:> In der Realitét gilt die Bellsche Ungleichung nicht.
Wenn wir Voraussetzen, dass die Mathematik/Logik stimmt,
dann kann Bells Voraussetzung nicht erfullt sein.
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5. Konsequenzen :

A. Was war falsch an der EPR - Argumentation ?

Alice kann mit Sicherheit
voraussagen, ob das Photon,
das noch zu Bob unterwegs
1st, absorbiert oder transmit-

tiert wird. l

Alice 1st weit von Bob ent-
hre Messung kann
das Pho Bob nicht
instantan beeinflu t0-
ren.

Verschrankung
Nichtlokalitat

Das Photonenpaar bildet eine verschriankte Einheit. Alice misst/bestimmt nicht einfach die Polarisation
ihres Photons, sondern die Polarisation des verschriankten Paares.

Durch die Messung dndert sich die gesamte Zustandsfunktion (Vergleiche : Knallertest : Der Einbau
des Knallers dndert die gesamte Zustandsfunktion im Raum).

Die Photonen sind bis zum Augenblick ihrer Detektion nicht lokal.

Quantentheorie

fehlt

ntsprechung

(Bohm prisentiert eine nichtlokale Theorie mit verborgenen Parametern, die noch nicht widerlegt ist.
Sie stimmt in ihren Voraussagen vollstdndig mit der Quantentheorie {iberein, hat aber ihre eigenen
Schwierigkeiten !)
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B. Fernwirkung oder Fern-Korrelation ?

Alice bewirkt mit ihrem Polfilter nichts kausal.

Sie kann durch nichts vorherbestimmen, ob das ndchste Photon absorbiert oder durchgelassen wird
weder bei sich noch bei Bob. Sie, oder ihr Pol-Filter, legen nicht fest dass ihr, oder Bobs Photon
durchgelassen wird.

Sie kann, an ihrem Ort, nicht einmal feststellen, ob sie es mit cinem verschriankten Photon, oder mit
einem Einzelphoton zu tun hat.

Nur wenn sie die Koinzidenzen, durch klassischen Informationsaustausch mit Bob, feststellt, weil} sie,
dass es sich um verschriankte Photonen handelt.

Es gibt keine ,,geisterhafte Fernwirkung®, weil Alice nichts bewirkt !
Sie misst/bestimmt nur die gemeinsame Eigenschaft (Fern-Korrelation)!

C. Uberlichtgeschwindigkeit ?

Uberlichtgeschwindigkeit liegt hier genauso wenig vor, wie bei dem Murmel-Trick.

Wir konnen nicht begreifen, ,,warum die Natur so
verfahrt,wie sie verfahrt. Das Warum versteht nam-

lich ntemand.* (R.P.Feynman 1985)
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Anhang 1: Klassische Fehlvorstellungen:

a) Unabhangige Photonen:

Die Photonen a und b eines Paares haben beim Verlassen
der Quelle lineare Polarisationen, deren Richtungen, unabhéngig voneinander, statistisch gleichverteilt
sind.

\ 3 | 4 | DiePhotonen bewegen sich unabhingig voneinander, also wie einzelne
Photonen (sieche A) , durch ihre jeweiligen Filter.
= Na=Nb= P(a)500.

Bei unabhingigen Polarisationen: Transmission oder Absorption erfolgen, wie beim Miinze
werfen mit 50% Wahrscheinlichkeit. Wahrscheinlichkeit fiir gleichzeitige Transmission :
25%
= Nab =250

Darstellung mit Entscheidungsbaum :

0.5 Transmission |  P(b) —0.25
0,5 0,5 Absorption P(all) 0,25
0,5
0.5 Transmission |  Pl#lib) —0.25
0.5 Absorption P@D =025
Photon a Photon b
Also :
1 2 3 4 5 6
Winkel | S0 | Anzahl | Anzanl | AT
zwischen PP Klicks in | Klicksin | ' Koinzidenzhaufigkeit
Starts DaDb-
den PFs Da Db .
Klicks
) N Na Nb Nab Nab/N
0° 1000 500 500 250 0,25
90° 1000 500 500 250 0,25
d N 0,5N 0,5N 0,25N 0,25
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Quantitativ : Wir bezeichnen den Winkel der Polarisationsebene des Photons a gegeniiber der Durch-
lassrichtung des Polfilters PFa mit ¢a (entsprechend fiir b mit ¢b).

Wir bezeichnen die Anzahl der a-Photonen, die mit einem Polarisationswinkel im Winkelintervall
[pa;pat+dea]von der Quelle aus zum Polfilter PFa fliegen mit N(¢a) (entsprechend fiir die b-Photonen
mit N(pb)).

Da alle Winkel @pa mit gleicher Wahrscheinlichkeit auftreten gilt :
N(pa) = % -dea , unabhéngig von ¢a. (1)
T

Von diesen Photonen kommt, nach Malus, der Anteil cos? (pa) durch das Polfilter PFa. Fiir die An-
zahl aller durchkommenden a-Photonen gilt dann:

/2
N (oe2
Na = ‘([m(cos (pa)i(pa (2)
/2
- = 1( a+singa-cosga) | -~~=2-X
Cn/2 7 ® P P (m/2)2 2
0
Also:Nazg 3)

Analog gilt dies auch fiir die b-Photone.
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Bellsche Ungleichung fiir unabhangige, polarisierte Photonen.

1 2 3 4 5 Wahrscheinlichkeiten fiir I.
Win- | An- Anzahl der @, =22,5° und @y
kel zahl | An- | An- Klicks in Da, = 45° entspricht
zwi- | Dop- | zahl | zahl Anzahl von bei denen ®,=0°und O, =
schen | pel- |Klicks | Klicks | DaDb-Klicks | kein Klick in 22.5°
den | Starts | in Da | in Db Db erfolgt
PFs
P N | Na | Nb Nab Na - Nab PO’ | P@225IEED
0° 1000 | 500 | 500 250 250 0
22,5° | 1000 | 500 | 500 250 250 0,25 0,25
45° | 1000 | 500 | 500 250 250 0,25
67,5° | 1000 | 500 | 500 250 250
90° | 1000 | 500 | 500 250 250
) N 0,5N | 0,5N 0,25N
it P(a 0% S < B0 MRS - (1225 M)

Kein Widerspruch

0,25

Die statistisch verteilte, unabhiangige Polarisation der beiden Photonen an der Quelle wére also ver-
traglich mit Bells Voraussetzung der Existenz lokaler, verborgener Parameter, wird aber im Experi-

ment widerlegt.

Die Polarisation ab der Quelle ist keine physikalische Realitat.
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b) Photonen mit identischer Polarisation

Die Photonen a und b eines Paares haben beim Verlassen i ' i '

der Quelle lineare Polarisationen, deren Richtungen, von <+— SL —SLV
vorne herein paarweise gleich, aber statistisch gleichverteilt

sind.

| 3 | 4 | DiePhotonen bewegen sich unabhiingig voneinander, also wie einzelne
Photonen (siehe 2.A) , durch ihre jeweiligen Filter.
= Na=Nb=P(a)- N=500. (sieche Hypothese 1)

: Wir bezeichnen den Winkel der Polarisationsebene des Pho-
tons a gegeniiber der Durchlassrichtung des Polfilters PFa mit ®
¢a (entsprechend den Winkel der Pol-Ebene des Photons b gegeniiber
der Ausrichtung von PFb mit ¢b).

¢b  ppyp

Photon

Parallele Polfilter : ® =0 = ¢a = o¢b = o.

cos? Transmission P(a,b) =(cos? ¢ )

Transmission

cos’ [0} sin? ® Absorption P(al) = (cos2 (p)(sin2 Q)

sin? [0)

cos> Transmission Plb) = (sin2 o)( cos? Q)

sin? @ Absorption P(I,I) = (sin” ¢)’

Photon a Photon b

Orthogonale Polfilter : ® =90° = pa=¢@ = ©b =90°-¢pa == cos @b = c0s(90°-¢) = sin @

Transmission P(a,b) =( cos? ¢)(sin 2 )
Transmission
cos® @ Absorption 1)(al) = (cos’ ¢)’
sin? 0]

Transmission Plb) — (sin? ¢y

Absorption P = (sin? 0)(cos> 0)

Photon a Photon b
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= Folgende Héufigkeiten ergeben sich durch Integration iiber alle moglichen Winkel ¢
(siehe unten) :

1 2 3 4 5 6
Winkel | A7 Anzahl | Angahl |,
zwischen | "¢ tlzll?ts Klicks in | Klicks in Lok Koinzidenzhaufigkeit
den PFs Da Db
() N Na Nb Nab Nab/N
0° 1000 500 500 375 0,375
90° 1000 500 500 125 0,125
l- l +cos’ @
N (1 2 42
o N 0,5N 0,5N Z 5 +cos” @
(nach [2;S.352]

Quantitative Analyse :
Fiir Koinzidenz (gleichzeitige Transmission) gilt :

a) Bei parallelen Polfiltern : Da die Photonen gleich polarisiert sind gilt fiir jedes einzelne Photonen-
paar: ga = @b = @.
Fiir die Anzahlen der, in dem Winkelintervall [@,p+dp] emittierten, Photonen gilt jeweils:
N
N(¢a) = N(¢b) = N(¢) = 7 de (1.2)

Fiir die Anzahl der von PFa durchgelassenen Photonen gilt nach Malus :

Na(¢) = N(¢) - cos” ¢.
Da die Polfilter unabhingig arbeiten gilt fiir jedes Photon b, das zu einem durchgelassenen Photon a
gehort. Es wird mit der Wahrscheinlichkeit P(b ¢) = cos’ ¢ durchgelassen.

= Nb(¢)= Na(¢)- cos’ 0= % . (0052 (p)Z
T

Da alle Winkel ¢ zu beachten sind folgt :
N 2 P 3
Nab= | ——-{cos dp==N 4.1
{ 7 ( cp) ®=3 (4.1)
b) Bei orthogonalen Polfiltern : Da die Photonen gleich polarisiert sind gilt fiir jedes einzelne Photo-

nenpaar: @a = @b = @.

Fiir die Anzahlen der, in dem Winkelintervall [@,p+d¢] emittierten, Photonen gilt jeweils:
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N(¢a) = N(¢b) = N() z.%.d@ (12)

Fiir die Anzahl der von PFa durchgelassenen Photonen gilt nach Malus :

Na() = N(¢)-cos” o.

Da die Polfilter unabhingig arbeiten gilt fiir jedes Photon b, das zu einem durchgelassenen Photon a
gehort. Es wird mit der Wahrscheinlichkeit P(b ¢) = sin? ¢ durchgelassen.

= Nb(@)= Na(g) sin 0= — - cos? osin o)
T

Da alle Winkel ¢ zu beachten sind folgt :

/2

_ N 2 Y. 2 _1
Nab = _([m-(cos @ Jsin (p) d(p—8N 4.2)
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Bellsche Ungleichung fiir Photonen mit identischer Polarisation.

1 2 3 4 5 Wahrscheinlichkeiten fiir T
Win- | An- Anzahl der @, =22,5° und @y
kel zahl | An- | An- Klicks in Da, = 45° entspricht
zwi- | Dop- | zahl | zahl | Anzahl von DaDb- | bei denen ®,=0°und O, =
schen | pel- |Klicks | Klicks Klicks kein Klick in 22.5°
den | Starts | in Da | in Db Db erfolgt
PFs
® | N | Na | Nb Nab Na-Nab | pO’IED | ra225TEED)
0° 1000 | 500 | 500 375 125
22,5° [ 1000 [ 500 [ 500 338 132 0,132
45° 1000 | 500 500 250 250 0,25
67,5° | 1000 | 500 | 500 162 338
90° 1000 | 500 500 125 375
@ N | 0,5N | 0,5N : G +cos? cp)
ot a o D < e OB - o 22.5°0ENE)

ment widerlegt.

kein Widerspruch

Die statistisch verteilte, aber identische Polarisation der beiden Photonen an der Quelle wére also ver-
traglich mit Bells Voraussetzung der Existenz lokaler, verborgener Parameter, wird aber im Experi-

0,132

Die Polarisation ab der Quelle, auch die gleichartige, ist keine phy-
sikalische Realitat.
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Anhang 2 : Erzeugung verschrinkter Photonen :
a) Positronium-Vernichtung (1969) erzeugt zwei verschrinkte Gamma-Photonen nach [4.S.132]

b) Atom-Kaskaden (1972 Freedman; Clauser) : ,,Calzium-Atome werden in einen angeregten Zustand
gebracht, der den Gesamtdrehimpuls j = 0 trigt. Innerhalb sehr kurzer Zeit fallen sie in einer Kaskade
iiber einen (j = 1) - Zwischenzustand in den Grundzustand (j = 0) zuriick. Dabei werden zwei kohéren-
te Photonen emittiert.“ [2.S.350].

Ausfiihrlicher in [4, S.133ff ] dargestellt .

¢) Spontaneous parametric down conversion (1985 L. Mandel):

Beschuss eines nichtlinearen B-Barium Borat (BBO
Kristalls mt einemintensiven, kurzen UV-Laserpul s,
A=351 nm At =200 fs

j e zwei Photonen durch
Abwar t skonver si on*

”

paranmetrische

(Unkehrung der Fre- R =xtracrdinarn,
guenzver doppl ung) :::;—-#"'1 vertical
i,
J— A &
- r !
P -:; ~ TI- & .
BS0- cryzta A
s i

ordnary

- b A
thonTomtal |HZ-J'u" . |'-"’JH -

Auf nahme mt drei Interferenzfiltern
in 5 nm Wl | enl angenber ei chen um
681, 702 u. 725 nm

Ginter Quast, Univ. Miinz Januar 2001

Ausf ihrlichere Beschrei bung in [4, S. 152f]
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Anhang 3: Entscheidungsbaum zur Quantentheorie:

0,5

0,5

Photon a

cos2 () _
sin2 @ | [NESOIBHON
sin? @ _
cos2 () _
Photon b

P(.) =0,5 cos> @

P.) =0,5 sin® @

i) = 0,5 sin @

P(I,I) =0,5 cos’ @

-23 -
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Anhang 4 : Die erste Seite der grundlegenden Arbeit von Einstein, Po-
dolsky und Rosen (1935)

MAY 15, 1935

FPHYSICAL REVIEW

VOLUME 47

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

A. Erxstern, B. Popoisky axp N. Roscs, Institute for Advanced Study, Princeton, New Jersev

{Received March 25, 1933)

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

1.

ANY serious consideration of a physical
A 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 ol 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-
ciusions 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.

( Kopiert aus [5; S. 108]).

quantum mechanics is not complete or (2) these two
quantities cannot have simultaneous reality, Consideration
of the problem of making predictions concerning a svstem
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 lunction
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 o counier-
part in the physical theory. \We shall call this the
condition of completeness. The secand 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 griori 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 woy dJisturbing o
svstem, we can predict with certainiy (.., with
probability equal to unity) the value of a physical
quaniity, then there exisis an element of physical
realtly corresponding to this physieal guantity. It
seems to us that this criterion, while far from
exhausting all passible ways of recognizing a
physical reality, at least provides us with one
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