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(Realisierung ?) 
Entsprechung 
(Erklärung ?) 

1. Die EPR-Argumentation: 
 
A. Vollständigkeit und Realität:  

 
(Kopie aus der Originalarbeit von Einstein, Podolski, Rosen (1935) 
 
1. Vollständigkeitskriterium : In einer vollständigen Theorie entspricht  jedem Element 
der Realität ein Element der Theorie. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
2. Hinreichendes Realitätskriterium : Wenn es eine Möglichkeit gibt, eine physikali-
sche Größe mit Sicherheit vorauszusagen, ohne das System zu zerstören, dann ist diese physikalische 
Größe ein Element der Realität. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Realität 

Eine physikalische Größe 
ist mit Sicherheit voraus-
sagbar. 

Diese physikalische Größe 
ist ein Element der Realität 

Bei diesem Vorgang erfolgt 
keine Störung des Systems 
 

Theorie 
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B. Geisterhafte Fernwirkung : Ein triviales Beispiel. 
 
Chris hat in Berlin eine beliebige Anzahl Murmeln zur Verfügung. Davon packt sie/er in Berlin einige, 
es müssen 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 
 
 
 
 
. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
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. 
 

Absendetag Anzahl in Toronto 
richtige Voraussage von 

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 dafür geben ! 
 
Denkbare Ursachen :  
 

Echte Zauberei : (Psychokinese, 
Wahrsagerei...) 

Trick 

Fernwirkung lokale, verborgene Parameter 
 
 

Toronto Berlin Peking 

Sichere Vorhersage 
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2. Das EPR-Experiment :           
A. Zur Polarisation eines Photons : 

a) ohne Pol-Filter 
 
 
  
b)mit einem Pol-Filter 
  
 
 
 
 
50% Durchlass bei jeder beliebigen Ausrichtung. 
⇒ Die Polarisation der Photonen ist unbestimmt 
 
 c) Mit zwei parallelen Pol-Filtern : 

 
 
 
 
 
⇒ PF1 bestimmt die Polarisation der durchgelassenen Photonen. 
 
d) Winkel Φ zwischen Polarisatoren : 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Winkel  
zwischen den 

PFs 

Anzahl Pho-
tonen 

 

Anzahl 
Durchgänge 
durch PF1 

Anzahl 
Klicks in  

D 

Durchgangs-
häufigkeit 

Φ N N1 N2 N2/N 
0o 1000 500 500 0,5 
90o 1000 500 0 0 

Φ N 0,5N 0,5N(cosΦ)2 

 0,5(cosΦ)2 

N Photonen 

N1 = 0,5N 

PF1 PF2 

Zähler 
D 

D 

N2= N1*(cos Φ)2 

Q 

PF1, beliebig 
ausgerichtet 

D 

Q 

PF1 

D Q 

N1 = 0,5N 

Jetzt liegt die Polarisa-
tionseigenschaft vor. 

PF2 

Malussches Gesetz: 
 
Durchgang :  
Ptrans (Φ) = (cos Φ)2 

Absorption : 
Pabs (Φ) = (sin Φ)2 

 

[2.S.350] 

100% 

Q 
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B. Gleichzeitig erzeugte Photonen und Polarisation. 
 
 
 
  
 
 
 

 
 
 
 

 
 
 
 
Zunächst wird eine Raumrichtung senkrecht zur Flugrichtung der Photonen willkürlich gewählt. Der 
Polfilter PFa wird in dieser Raumrichtung eingestellt. Der Polfilter PFb wird  um den Winkel Φ ge-
genüber PFa gedreht.  
 
Zählraten :  
 

1 2 3 4 5 6 

Winkel 
zwischen 
den PFs 

Anzahl 
Doppel-
Starts 

 

Anzahl 
Klicks in 

Da 

Anzahl 
Klicks in 

Db 

Anzahl von 
gleichzeitigen-
DaDb-Klicks 

Koinzidenz-
häufigkeit 

Φ N Na Nb Nab Nab/N 
0o 1000     

90o 1000     

 
 

 
 
 

 
 
 

Echte Zauberei : (Psychokinese, 
Wahrsagerei...) 

Trick 

 
Fernwirkung 

 
lokale, verborgene Parameter 

 

PFb PFa 

Koinzidenz 
 
      Nab 

Da 

N Starts 

Db 

Na Nb 

Alice 

Bob 

Φ 

Laser-Puls 
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Keine  
Entsprechung 

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.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Diesem Element der Realität entspricht kein Element der Quantentheorie :  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Die Quantentheorie ist unvollständig Folgerungen 
von 

Einsten, 
Podolski, 

Rosen 
 

Man muss nach einer vollständigen Theorie 
mit (bisher) verborgenen Parametern weitersuchen. 

 

Sie kann mit Sicherheit vor-
aussagen, ob das Photon, 
das noch zu Bob unterwegs 
ist, absorbiert oder transmit-
tiert wird.  

Eine der beiden Eigenschaf-
ten, bei Bob entweder-
durchzugehen oder absor-
biert zu werden, ist ein E-
lement der Realität.  
Diese Eigenschaft trägt das 
Photon, seit der Entstehung, 
mit sich herum. 

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

Die Durchgangseigenschaft 
des Photons von Bob ist ein 
Element der Realität. 

Quantentheorie 

fehlt 
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D. Anwendung der Quantentheorie auf das EPR-Experiment: 
  
a) Die Photonen a und b sind zunächst ununterscheidbar. Sie sind in einem gemeinsamen Zustand. 
(verschränkte „Teilchen“.) 
b)Die Photonen haben beim Verlassen der Quelle keine lineare Polarisationseigenschaft. (Unbe-
stimmtheit) 
c) Erst im Mess/Bestimmprozess erhalten sie eine gemeinsame Polarisationsrichtung. (Messpostu-
lat) (* 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

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

 
Na = 0,5N. 

 
Von den b-Photonen dieser Paare kommen, nach Malus, 0,5N (cosΦ)2 Photonen auch durch 

PFb. Wenn aber beide Photonen des Paares durchkommen, dann haben wir Koinzidenz. Dies geschieht 
also in                                                 

Nab = 0,5N (cosΦ)2 Fällen. 
 
Durch Absorption in PFa nimmt das Photonenpaar die gemeinsame Polarisation (Ver-

schränkung) senkrecht zu PFa an. Dies geschieht wieder der Hälfte aller Photonenpaaren, also eben-
falls 0,5N Photonenpaaren. 
Von den b-Photonen dieser Paare kommen, nach Malus also  
 0,5N cos(90o- Φ))2= 0,5N (sinΦ)2  Photonen in Db an. 
Insgesamt gilt also :  

 
Nb = Nab + 0,5N (sinΦ)2 = 0,5N (cosΦ)2+ 0,5N (sinΦ)2 = 0,5N 

 
 
 

 
 
 

 
 
 
 
 
 

 

*) In der Quantentheorie ist auch noch eine Alternativhypothese möglich : „Nach Durchgang durch PFa sind sie sicher 
orthogonal polarisiert.“ Welche dieser Alternativen eintritt ist von den Randbedingungen abhängig. 

 

3 

5 

4 

1 2 3 4 5 6 

Winkel 
zwischen 
den PFs 

Anzahl 
Doppel-
Starts 

 

Anzahl 
Klicks in 

Da 

Anzahl 
Klicks in 

Db 

Anzahl von 
DaDb-Klicks 

Koinzidenzhäufig-
keit 

Φ N Na Nb Nab Nab/N 
0o 1000 500 500 500 0,5 
90o 1000 500 500 0 0 
Φ N 0,5N 0,5N 0,5N(cosΦ)2 0,5 (cosΦ)2 

a b 

PFa PFb 
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3. Die Klärung 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 überein. 
 
 
2. EPR ist aber nicht mit der Argumentation der Quantentheorie einverstanden,  
 
denn die Quantentheorie akzeptiert            eine starke Nichtlokalität der Photonen 

Zufall und Nichtkausalität 
Unbestimmtheit von physikalischen Größen 
Festlegung von Eigenschaften erst durch Messung. 

 
 
3. EPR stellt nicht die Nicht-Lokalität der Messung in Frage.  
 
In einer Messung an einen Ort kann man selbstverständlich 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 Größe 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-Fühlung“ 
 
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 würde die EPR Kriterien für den verborgenen Parameter erfüllen. 

 
Einwände : der Mechanismus der Fernwirkung wäre völlig unklar (geisterhaft ?) wenn auch 
nicht unbedingt instantan. PFa steht ja schon lange da. 

 
Experimentelle Überprüfung : 1982 in Orsay durch A.Aspect, Dalibard und G. Roger. 
Die „Einstellung der Polarisatoren erfolgte durch einen Zufallsgenerator während der Flugzeit der 
Photonen“ [3; S.2] 
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C. Die Bellsche Ungleichung : 
 
Bells Voraussetzung:  wir nehmen an, dass es solche lokal festgelegten, verborgenen Parameter 
wirklich gibt. 
Jedem Photonenpaar ist also schon bei seiner Entstehung aufgeprägt, wie es sich bei jeder beliebigen 
Polarisatorrichtung verhalten wird, sonst ließe sich die 100% Koinzidenz bei allen denkbaren paralle-
len Polarisatoren nicht erklären.  
Diese Aufprägung lässt sich nachträglich nicht mehr verändern, sonst würde man ja doch die Nichtlo-
kalität akzeptieren. 
 
Wir wählen eine Richtung im Raum, senkrecht zur Ausbreitungsrichtung der Photonen willkürlich aus. 
In Bezug dazu bieten wir den Photonen drei Polarisatorrichtungen an : 0o; 22,5o und 45o. 
Nach Voraussetzung ist bereits für jedes Photonenpaar festgelegt,  ob die Einzelphotonen die angebo-
tene Polarisatorrichtung akzeptieren (also durchfliegen), oder sie ablehnen werden (also stecken blei-
ben) 
In Bezug auf dieses Angebot kann man dann jedes Photonenpaar mit folgender Schreibweise charakte-
risieren :  
 

Jedes Photon eines solchen Photonenpaares geht also bei 0o durch, bleibt bei 22,5o stecken 
und fliegt durch 45o durch. 
 
 

 
Mit Hilfe dieser Schreibweise  kann man alle Photonenpaare in 8 Merkmalsgruppen einteilen: 
 
 
               A         B                                   C                                   D                        

 
 
 
 
               E                                    F                                   G                                   H 
 
 
 
 
 
 
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. 
Für a: 0o ; für b: 45o :  
(a 0o; b 45o) : a geht durch,  b bleibt stecken wird von den Paaren B und D, realisiert. 
 
Für a: 0o ; für b: 22,5o : 
(a 0o, b 22,5o) : a geht durch,  b bleibt stecken wird von den Paaren C und  D, realisiert. 
 
Für a: 22,5o ; für b: 45o : 
(a 22,5o, b 45o) : a geht durch,  b bleibt stecken wird von den Paaren B  und  F realisiert. 
 
 

0o  
22,5o 

 45o 

a  b 

0o  
22,5o 

 45o 

0o  
22,5o 

 45o 

0o  
22,5o 

 45o 

0o  
22,5o 

 45o 

0o  
22,5o 

 45o 

0o  
22,5o 

 45o 

0o  
22,5o 

 45o 

0o  
22,5o 

 45o 

0o  
22,5o 

 45o 

0o  
22,5o 

 45o 

0o  
22,5o 

 45o 

0o  
22,5o 

 45o 

0o  
22,5o 

 45o 

0o  
22,5o 

 45o 

0o  
22,5o 

 45o 

0o  
22,5o 

 45o 

a  b a  b a  b a  b 

a  b a  b a  b a  b 



Tatzel       23.06.2003                 (Un-) Vollständigkeit der Quantentheorie                                     - 10 - 

0o  
22,5o 

 45o 

0o  
22,5o 

 45o 

0o  
22,5o 

 45o 

0o  
22,5o 

 45o 

0o  
22,5o 

 45o 

0o  
22,5o 

 45o 

0o  
22,5o 

 45o 

0o  
22,5o 

 45o 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

⇒  P(a 0o; b 45o) ≤ P(a 0o, b 22,5o) + P(a 22,5o, b 45o) 
 

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  Wahrscheinlichkeiten für a ; b 
Win-
kel 

zwi-
schen 
den 
PFs 

An-
zahl 
Dop-
pel-

Starts 
 

An-
zahl 

Klicks 
in Da 

An-
zahl 

Klicks 
in Db 

Anzahl von 
DaDb-Klicks 

Anzahl der 
Klicks in Da, 

bei denen 
kein Klick in 

Db erfolgt 

 

Φa = 22,5o und Φb 
= 45o entspricht  
Φa = 0o und Φb = 
22,5o 

Φ N Na Nb Nab Na - Nab P(a 0o, b Φ) P(a 22,5o, b 45o) 
0o 1000 500 500 500 0 0  

22,5o 1000 500 500 427 73 0,073 0,073 
45o 1000 500 500 250 250 0,250  

67,5o 1000 500 500 73 427 0,427  
90o 1000 500 500 0 500 0,500  
Φ N 0,5N 0,5N 0,5N(cosΦ)2  0,5 (1-(cosΦ)2)  

 
  
 

  Bell: P(a 0o; b 45o) ≤ P(a 0o, b 22,5o) + P(a 22,5o, b 45o) 
 
 
 
 
Quantenth.: 
 
                    0,25      >        0,073          +          0,073 
 
 
                 Es gibt ein Entscheidungsexperiment. 
 

Widerspruch 
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E: Entscheidungsexperiment : 
 
1. Voraussagen der Quantenphysik nach unseren Überlegungen.  
 
 

         P(a 0o, b Φ) = 0,5 (cosΦ)2 
 
 
 
 
 
 
2. Anpassungen an  die realen Gegebenheiten und  
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 größeren theoretischen Aufwand entsteht dadurch eine, von unserer Kurve, etwas abweichende 
Voraussage der Quantentheorie. 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
                                                            (entnommen aus [2;S.354]) 

                In der Realität gilt die Bellsche Ungleichung nicht. 
Wenn wir Voraussetzen, dass die Mathematik/Logik stimmt, 
dann kann Bells Voraussetzung nicht erfüllt sein. 
 

Es gibt keine verborgenen, lokalen Parameter 

Koinzidenzwahrscheinlichkeiten 

0 

0,1 

0,2 

0,3 

0,4 

0,5 

0,6 

0,0 22,5 45,0 67,5 90,0 
Phi in Grad 
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braucht  
keine  

Entsprechung 

5. Konsequenzen : 
 
A. Was war falsch an der EPR - Argumentation ? 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Das Photonenpaar bildet eine verschränkte Einheit. Alice misst/bestimmt nicht einfach die Polarisation 
ihres Photons, sondern die Polarisation des verschränkten Paares. 
Durch die Messung ändert sich die gesamte Zustandsfunktion (Vergleiche : Knallertest : Der Einbau 
des Knallers ändert die gesamte Zustandsfunktion im Raum). 
Die Photonen sind bis zum Augenblick ihrer Detektion nicht lokal. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Die Quantentheorie ist im Sinne von EPR nicht unvollständig ! 
 
(Bohm präsentiert eine nichtlokale Theorie mit verborgenen Parametern, die noch nicht widerlegt ist. 
Sie stimmt in ihren Voraussagen vollständig mit der Quantentheorie überein, hat aber ihre eigenen 
Schwierigkeiten !) 

Alice kann mit Sicherheit 
voraussagen, ob das Photon, 
das noch zu Bob unterwegs 
ist, absorbiert oder transmit-
tiert wird. 

Eine der beiden Eigenschaf-
ten, bei Bob entweder-
durchzugehen oder absor-
biert zu werden, ist ein E-
lement der Realität.  
Diese Eigenschaft trägt das 
Photon, seit der Entstehung, 
mit sich herum. 

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

Die Durchgangseigenschaft 
des Photons von Bob ist 
kein Element der Realität. 

Quantentheorie 

fehlt 

Verschränkung 
Nichtlokalität 
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B. Fernwirkung oder Fern-Korrelation ? 
 
Alice bewirkt mit ihrem Polfilter nichts kausal.  
Sie kann durch nichts vorherbestimmen, ob das nächste 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 einem verschränkten Photon, oder mit 
einem Einzelphoton zu tun hat. 
Nur wenn sie die Koinzidenzen, durch klassischen Informationsaustausch mit Bob, feststellt, weiß sie, 
dass es sich um verschränkte Photonen handelt. 
 

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

 
C. Überlichtgeschwindigkeit ? 
 
Überlichtgeschwindigkeit liegt hier genauso wenig vor, wie bei dem Murmel-Trick. 
 
 
 

Wir können nicht begreifen, „warum die Natur so 
verfährt,wie sie verfährt. Das Warum versteht näm-
lich niemand.“ (R.P.Feynman 1985)  
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Anhang 1: Klassische Fehlvorstellungen:  
 
a) Unabhängige Photonen: 
Die Photonen a und b eines Paares haben beim Verlassen 
der Quelle lineare Polarisationen, deren Richtungen, unabhängig voneinander, statistisch gleichverteilt 
sind. 
 

Die Photonen bewegen sich unabhängig voneinander, also wie einzelne               
Photonen (siehe A) , durch ihre jeweiligen Filter.  

                            ⇒ Na=Nb= P(a)500.  
 

Bei unabhängigen Polarisationen: Transmission oder Absorption erfolgen, wie beim Münze 
werfen mit 50% Wahrscheinlichkeit. Wahrscheinlichkeit für gleichzeitige Transmission : 
25% 

⇒ Nab = 250 
 

Darstellung mit Entscheidungsbaum : 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Also :  
1 2 3 4 5 6 

Winkel  
zwischen 
den PFs 

Anzahl 
Doppel-
Starts 

 

Anzahl 
Klicks in 

Da 

Anzahl 
Klicks in 

Db 

Anzahl 
von 

DaDb-
Klicks 

Koinzidenzhäufigkeit 

Φ N Na Nb Nab Nab/N 
0o 1000 500 500 250 0,25 

90o 1000 500 500 250 0,25 

Φ  N 0,5N 0,5N 0,25N 0,25 

Alice kann keine sichere Voraussage über das Photon bei Bob sagen. 

3 4 

5 

Transmission P(a,b) =0,25 

P(a,b) =0,25 

P(a,b) =0,25 

P(a,b) =0,25 

Transmission 

Absorption 

Absorption 

Transmission 

Absorption 

Photon a Photon b 

  0,5 

   0,5 

         0,5 

           0,5 

        0,5 

         0,5          
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Quantitativ : Wir bezeichnen den Winkel der Polarisationsebene des Photons a gegenüber der Durch-
lassrichtung des Polfilters PFa mit ϕa (entsprechend für b mit ϕb). 
Wir bezeichnen die Anzahl der a-Photonen, die mit einem Polarisationswinkel im Winkelintervall 
[ϕa;ϕa+dϕa]von der Quelle aus zum Polfilter PFa fliegen mit N(ϕa) (entsprechend für die b-Photonen 
mit N(ϕb)). 
 
Da alle Winkel ϕa mit gleicher Wahrscheinlichkeit auftreten gilt :  

N(ϕa) = ad
2/

N
ϕ⋅

π
, unabhängig von ϕa.     (1) 

Von diesen Photonen kommt, nach Malus, der Anteil )a(cos2 ϕ  durch das Polfilter PFa. Für die An-
zahl aller durchkommenden a-Photonen gilt dann:  
 

( )

( ) 2
N

22/
2/N

2/
N

)2(adacos
2/

NNa

)acosasina(
2
1

2/

0

2/

0

2

=
⋅π

π⋅
=⋅

π
=

ϕϕ
π

=





 ϕ⋅ϕ+ϕ

∫
π

π

 

Also : Na = 
2
N  (3) 

Analog gilt dies auch für die b-Photone. 
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Bellsche Ungleichung für unabhängige, polarisierte Photonen. 
 

1 2 3 4 5  Wahrscheinlichkeiten für a ; b 
Win-
kel 

zwi-
schen 
den 
PFs 

An-
zahl 
Dop-
pel-

Starts 
 

An-
zahl 

Klicks 
in Da 

An-
zahl 

Klicks 
in Db 

Anzahl von 
DaDb-Klicks 

Anzahl der 
Klicks in Da, 

bei denen 
kein Klick in 

Db erfolgt 

 

Φa = 22,5o und Φb 
= 45o entspricht  
Φa = 0o und Φb = 
22,5o 

Φ N Na Nb Nab Na - Nab P(a 0o, b Φ) P(a 22,5o, b 45o) 
0o 1000 500 500 250 250 0  

22,5o 1000 500 500 250 250 0,25 0,25 
45o 1000 500 500 250 250 0,25  

67,5o 1000 500 500 250 250   
90o 1000 500 500 250 250   
Φ N 0,5N 0,5N 0,25N    

 
 

Bell: P(a 0o; b 45o) ≤ P(a 0o, b 22,5o) + P(a 22,5o, b 45o) 
 
 
 
 
 
 
                    0,25      >        0,25           +          0,25 
 

 
 
Die statistisch verteilte, unabhängige Polarisation der beiden Photonen an der Quelle wäre also ver-
träglich mit Bells Voraussetzung der Existenz lokaler, verborgener Parameter, wird aber im Experi-
ment widerlegt. 
 
Die Polarisation ab der Quelle ist keine physikalische Realität. 

Kein Widerspruch 
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b) Photonen mit identischer Polarisation  
 

Die Photonen a und b eines Paares haben beim Verlassen 
der Quelle lineare Polarisationen, deren Richtungen, von 
vorne herein paarweise gleich, aber statistisch gleichverteilt 
sind. 
 

Die Photonen bewegen sich unabhängig voneinander, also wie einzelne               
Photonen (siehe 2.A) , durch ihre jeweiligen Filter.  

                            ⇒ Na=Nb=P(a) N⋅ = 500.  (siehe Hypothese 1) 
 

: Wir bezeichnen den Winkel der Polarisationsebene des Pho-
tons a gegenüber der Durchlassrichtung des Polfilters PFa mit 

ϕa (entsprechend den Winkel der Pol-Ebene des Photons b gegenüber 
der Ausrichtung von PFb mit ϕb). 
  
 
Parallele Polfilter : Φ = 0 ⇒  ϕa = ϕb = ϕ. 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
Orthogonale Polfilter : Φ = 90o ⇒ ϕa = ϕ  ⇒  ϕb = 90o-ϕa = ⇒ cos ϕb = cos(90o-ϕ) = sin ϕ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

3 4 

5 

Transmission P(a,b) =( ϕ2cos )2 

P(a,b) = ( ϕ2cos )( ϕ2sin ) 

P(a,b) = ( ϕ2sin )( ϕ2cos ) 

P(a,b) = ( ϕ2sin )2 

Transmission 

Absorption 

Absorption 

Transmission 

Absorption 

Photon a Photon b 

  ϕ2sin  

   ϕ2cos  

         ϕ2cos  

       ϕ2sin  

        ϕ2sin  

     ϕ2cos         

Transmission P(a,b) =( ϕ2cos )( ϕ2sin ) 

P(a,b) = ( ϕ2cos )2 

P(a,b) = ( ϕ2sin )2 

P(a,b) = ( ϕ2sin )( ϕ2cos ) 

Transmission 

Absorption 

Absorption 

Transmission 

Absorption 

Photon a Photon b 

  ϕ2sin  

   ϕ2cos  

         ϕ2sin  

       ϕ2cos  

        ϕ2cos  

         ϕ2sin      

Φ PFb 

Photon 

ϕb 

ϕa 
PFa 
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⇒ Folgende Häufigkeiten ergeben sich durch Integration über alle möglichen Winkel ϕ  
     (siehe unten) : 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Alice kann keine sichere Voraussage über das Photon bei Bob machen. 
 
Quantitative Analyse : 
 
Für Koinzidenz (gleichzeitige Transmission) gilt : 
 
a) Bei parallelen Polfiltern : Da die Photonen gleich polarisiert sind gilt für jedes einzelne Photonen-
paar: ϕa = ϕb = ϕ. 
 
Für die Anzahlen der, in dem Winkelintervall [ϕ,ϕ+dϕ] emittierten, Photonen gilt jeweils:  

                                                      N(ϕa) = N(ϕb) = N(ϕ) =. ϕ⋅
π

d
2/

N  (1.2) 

Für die Anzahl der von PFa durchgelassenen Photonen gilt nach Malus : 
Na(ϕ) = ϕ⋅ϕ 2cos)(N . 
Da die Polfilter unabhängig arbeiten gilt für jedes Photon b, das zu einem durchgelassenen Photon a 
gehört. Es wird mit der Wahrscheinlichkeit P(b ϕ) = ϕ2cos durchgelassen. 

⇒ Nb(ϕ)= Na(ϕ) ϕ⋅ 2cos = ( )22cos
2/

N
ϕ⋅

π
 

Da alle Winkel ϕ zu beachten sind folgt : 
 

                                                   Nab = ( )∫
π

=ϕϕ⋅
π

2/

0

22 N
8
3dcos

2/
N  (4.1) 

  
b) Bei orthogonalen Polfiltern : Da die Photonen gleich polarisiert sind gilt für jedes einzelne Photo-
nenpaar: ϕa = ϕb = ϕ. 
 
Für die Anzahlen der, in dem Winkelintervall [ϕ,ϕ+dϕ] emittierten, Photonen gilt jeweils:  

1 2 3 4 5 6 

Winkel  
zwischen 
den PFs 

Anzahl 
Doppel-
Starts 

 

Anzahl 
Klicks in 

Da 

Anzahl 
Klicks in 

Db 

Anzahl von DaDb-
Klicks Koinzidenzhäufigkeit 

Φ N Na Nb Nab Nab/N 
0o 1000 500 500 375 0,375 

90o 1000 500 500 125 0,125 

Φ N 0,5N 0,5N 





 Φ+⋅ 2cos

2
1

4
N  







 Φ+⋅ 2cos

2
1

4
1  

(nach [2;S.352] 
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                                                      N(ϕa) = N(ϕb) = N(ϕ) =. ϕ⋅
π

d
2/

N  (1.2) 

Für die Anzahl der von PFa durchgelassenen Photonen gilt nach Malus : 
Na(ϕ) = ϕ⋅ϕ 2cos)(N . 
Da die Polfilter unabhängig arbeiten gilt für jedes Photon b, das zu einem durchgelassenen Photon a 
gehört. Es wird mit der Wahrscheinlichkeit P(b ϕ) = ϕ2sin durchgelassen. 

⇒ Nb(ϕ)= Na(ϕ) ϕ⋅ 2sin = ( )( )ϕϕ⋅
π

22 sincos
2/

N  

Da alle Winkel ϕ zu beachten sind folgt : 
 

                                       Nab = ( )( )∫
π

=ϕϕϕ⋅
π

2/

0

22 N
8
1dsincos

2/
N  (4.2) 

 
 



Tatzel       23.06.2003                 (Un-) Vollständigkeit der Quantentheorie                                     - 21 - 

Bellsche Ungleichung für Photonen mit identischer Polarisation. 
 

1 2 3 4 5  Wahrscheinlichkeiten für a ; b 
Win-
kel 

zwi-
schen 
den 
PFs 

An-
zahl 
Dop-
pel-

Starts 
 

An-
zahl 

Klicks 
in Da 

An-
zahl 

Klicks 
in Db 

Anzahl von DaDb-
Klicks 

Anzahl der 
Klicks in Da, 

bei denen 
kein Klick in 

Db erfolgt 

 

Φa = 22,5o und Φb 
= 45o entspricht  
Φa = 0o und Φb = 
22,5o 

Φ N Na Nb Nab Na - Nab P(a 0o, b Φ) P(a 22,5o, b 45o) 
0o 1000 500 500 375 125   

22,5o 1000 500 500 338 132 0,132 0,132 
45o 1000 500 500 250 250 0,25  

67,5o 1000 500 500 162 338   
90o 1000 500 500 125 375   

Φ N 0,5N 0,5N 





 Φ+⋅ 2cos

2
1

4
N  

 

 
  

 

 
Bell: P(a 0o; b 45o) ≤ P(a 0o, b 22,5o) + P(a 22,5o, b 45o) 
 
 
 
 
 
 
                    0,25      >        0,132          +          0,132 
 
 
Die statistisch verteilte, aber identische Polarisation der beiden Photonen an der Quelle wäre also ver-
träglich mit Bells Voraussetzung der Existenz lokaler, verborgener Parameter, wird aber im Experi-
ment widerlegt. 
 
Die Polarisation ab der Quelle, auch die gleichartige, ist keine phy-
sikalische Realität. 
 
 
 
 
 

kein Widerspruch 
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Anhang 2 : Erzeugung verschränkter Photonen :  
 
a) Positronium-Vernichtung (1969) erzeugt zwei verschränkte 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 trägt. Innerhalb sehr kurzer Zeit fallen sie in einer Kaskade 
über einen (j = 1) - Zwischenzustand in den Grundzustand (j = 0) zurück. Dabei werden zwei kohären-
te Photonen emittiert.“ [2.S.350].  
Ausführlicher in [4, S.133ff ] dargestellt . 
 
c) Spontaneous parametric down conversion (1985 L. Mandel):  
 
Beschuss eines nichtlinearen β-Barium-Borat (BBO) 
Kristalls mit einem intensiven, kurzen UV-Laserpuls, 
λ=351 nm, ∆t =200 fs 
 je zwei Photonen durch ” parametrische 
Abwärtskonversion“ 
(Umkehrung der Fre-
quenzverdopplung) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Aufnahme mit drei Interferenzfiltern  
in 5 nm-Wellenlängenbereichen um 
681, 702 u. 725 nm 
 
Günter Quast, Univ. Mainz  Januar 2001 
 
 
 
 
 
 
Ausführlichere Beschreibung in [4, S.152f] 
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Anhang 3: Entscheidungsbaum zur Quantentheorie: 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

Transmission P(a,b) = 0,5 Φ2cos  

P(a,b) = 0,5 Φ2sin  

P(a,b) = 0,5 Φ2sin  

P(a,b) = 0,5 Φ2cos  

Transmission 

Absorption 

Absorption 

Transmission 

Absorption 

Photon a Photon b 

  0,5 

   0,5 

         Φ2sin  

       Φ2cos  

        Φ2sin  

     Φ2cos        
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Anhang 4 : Die erste Seite der grundlegenden Arbeit von Einstein, Po-
dolsky und Rosen (1935) 

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