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Schwerpunkt Fakultativer Inhalt: Quantenmechanisches Weltbild

Klassenstufe 12-13, L-Kurs

Art Lernumgebung

Positionierung im Anschluss an die Lernumgebung ,, Lokalitéat®
Lernvoraussetzungen Nichtlokalitdt und Realitdt in der Quantenphysik, Verschrankung
Lernziel Die SuS erldutern, dass nur die Quantenphysik eine widerspruchs-

freie Erkldrung fiir die experimentellen Ergebnisse des EPR-

Experiments liefert und diese damit nichtlokal ist.
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1Kompetenzen entnommen aus: KMK & IQB. (2020). Bildungsstandards im Fach Physik fir die Allgemeine
Hochschulreife: Beschluss der Kultusministerkonferenz vom 18.06.2020. Kronach: Carl Link Verlag. ISBN:
978-3-556-09045-9.
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Der Beweis der Nichtlokalitat der Quantenphysik

Sie haben schon das Prinzip der Verschrankung kennengelernt und gesehen, dass die Quanten-
pyhsik nichtlokal ist. Dies widerspricht unseren Beobachtungen im Alltag. Daher fragen wir uns:
Gibt es noch eine andere Erklidrung, die sich mit unserer Vorstellung des lokalen Realismus

vereinbaren lasst?

Experimentelles Ergebnis

Bei gleicher Messeinstellung messen Alice und Bob immer antikorreliert. Das heifit: Sie diirfen

bei gleicher Messeinstellung nie gleiche Messergebnisse erhalten.

Erklarungsversuch 0

Hypothese 0: Alice und Bob tauschen sich aus und beeinflussen so die Messungen.

Diese Hypothese konnte bereits in der Lernumgebung ,Verschrankung & Lokalitdt® widerlegt

werden. Es findet keine Informationsiibertragung statt.

Erklarungsversuch 1

Hypothese 1: Die Quelle legt die Polarisation der Photonen fest.

Zum Beispiel entscheidet die Quelle, dass ein horizontal polarisiertes Photon an Alice gesendet

wird und ein vertikal polarisiertes Photon an Bob.

Aufgabe 1
Wiéhlen Sie in der Simulation (iiber QR-Code erreichbar) ,orthogonal polarisierte Photonen

aus. Fithren Sie 100 Messungen durch und vergleichen Sie die Ergebnisse bei gleicher Messein-

stellung. Nehmen Sie Stellung zur Hypothese.
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Detektoren

Photonen-
Paar-
Quelle

Bob

Eigenschaften der Photonen-Paar-Quelle

Die Quelle emittiert Paare

Messeinstellungen

% zufallige Messeinstellung

Simulationsoptionen

Simulationsgeschwindigkeit: x 1,000

© orthogonal verschrankter Photonen Alice: © 0° 60° 120° m m
orthogonal polarisierter Photonen Bob: © 0° 60° 120°

nach der Theorie der verborgenen Variablen [ Emission starten ]

antikorrelierter Photonen Zeitabfolge der Messungen
parallel verschrankter Photonen O gleichzeitige Messung
parallel polarisierter Photonen . i

Alice misst zuerst

nach der Theorie der verborgenen Variablen korrelierter
Photonen
statistisch unabhangiger Photonen

Live-Informationen

Bob misst zuerst

Darstellung der Informationsausbreitung
als mit Lichtgeschwindigkeit propagierende Kreiswelle(n)

Durchfiihrung ohne Darstellung

weitere 100

[ Photonenpaare messen ]

O nicht anzeigen Sicherung und Teilen der Messung

von der ersten Messung ausgehend zeigen
von beiden Messungen ausgehend zeigen

Polarisation sichtbar machen (sobald realisiert)

Wahrend der Messung statistische Informationen
einblenden

Info zum Kollaps der Wellenfunktion anzeigen [ aktuelle Einstellungen J

per Code teilen

Simulation zum Beweis der Nichtlokalitdt, Quelle: Olaf Leismann, abrufbar unter https://
olafleismann.de/simulations/photonEntanglement/, Zugriff am 08.07.2024

Bei gleicher Messeinstellung erhalten Alice und Bob manchmal gleiche Ergebnisse. Das darf ge-
méafl dem experimentellen Ergebnis nicht vorkommen. Unsere Hypothese erklirt das Experiment

nicht und wir missen sie verwerfen.

Fazit zu Hypothese 1

Die Polarisation der Photonen ist in der Quelle unbestimmt, das heifit die Photonen befinden

sich in einem Superpositionszustand.
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Erklarungsversuch 2: Einsteins ldee

Hypothese 2: Die Photonen stimmen sich in der Quelle ab.

Zur ,Rettung des lokalen Realismus“ behaupteten Albert Einstein, Boris Podolsky und Nathan
Rosen, dass sich die Photonen in der Quelle abstimmen. Diese Abstimmung bedeutet, dass die
Photonen geheime Eigenschaften in sich tragen, die wir nur nicht kennen. Man bezeichnet diese

Theorie als ,,/ Theorie der verborgenen Variablen®.
Die geheime Abstimmung

Die Photonen erhalten in der Quelle ein Etikett, welches das Verhalten bei einer bestimmten
Messeinstellung am Detektor bestimmt. Ein Etikett fir das Photon, welches zu Alice gesendet

wird, ist zum Beispiel:
e Wenn Alice 0° einstellt, misst Alice eine 1.
o Wenn Alice 60° einstellt, misst Alice eine 0.
o Wenn Alice 120° einstellt, misst Alice eine 1.
Da Alice und Bob immer antikorreliert messen, kennt das Photon von Bob auch sein Verhalten:
« Wenn Bob 0° einstellt, misst Bob eine 0.
« Wenn Bob 60° einstellt, misst Bob eine 1.

« Wenn Bob 120° einstellt, misst Bob eine 1.

Aufgabe 2
Das Photon von Alice kann acht verschiedene Etiketten tragen. Ergédnzen Sie die Tabelle so, dass
Alice und Bob bei gleicher Messeinstellung immer antikorreliert messen. Nehmen Sie Stellung

zu diesem Erklarungsversuch in Bezug auf unsere Beobachtung im Experiment.

Messeinstellung Alice Messeinstellung Bob
Etikett | 0° 60° 120° 0° 60° 120°
0 0 0 0 1 1 1
1 0 0 1 1 1 0
2 0 1 0 1 0 1
3 0 1 1 1 0 0
4 1 0 0 0 1 1
5 1 0 1 0 1 0
6 1 1 0 0 0 1
7 1 1 1 0 0 0
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Bei gleicher Messeinstellung messen Alice und Bob immer antikorreliert, das heifit die Hypothese

erklart das Experiment fiir gleiche Messeinstellungen.

Fazit zu Hypothese 2

Fiir gleiche Messeinstellungen erklért die Theorie der verborgenen Variablen das Experiment.

Hypothese 3: Die Theorie der verborgenen Variablen gilt auch fiir verschiedene

Messeinstellungen von Alice und Bob.

Wenn die Theorie der verborgenen Variablen die Quantenphysik vollstdndig beschreibt, dann
muss sie auch fir unterschiedliche Messeinstellungen das experimentelle Ergebnis korrekt vor-

hersagen.

Dazu bestimmen wir fiir jedes Etikett die Wahrscheinlichkeit bei unterschiedlicher Messeinstel-

lung ein gleiches oder ungleiches Ergebnis zu erhalten.

Beispiel: Wir betrachten Etikett 5.

Messeinstellung Alice
Etikett 0 60° 120
5 1 0 1

o

Wir betrachten nur die Félle, in denen Alice und Bob unterschiedliche Messeinstellungen wéhlen.
Wir tragen die Messwerte in eine Tabelle ein und zdhlen die Anzahl fiir gleiche und ungleiche

Ergebnisse und berechnen daraus die Wahrscheinlichkeiten.

Anzahl gleicher Ergebnisse: 4

Anzahl ungleicher Ergebnisse: 2

P(gleiches Ergebnis) = % = %
1

P(ungleiches Ergebnis) = % =3

Aufgabe 3
Bestimmen Sie nun fiir jedes Etikett die Wahrscheinlichkeit, dass Alice und Bob gleiche bzw.
unterschiedliche Ergebnisse messen. Tragen Sie die Ergebnisse in die Tabelle ein. Ergdnzen Sie

anschliefend die Regel fiir die Theorie der verborgenen Variablen.
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Regel fiir die Theorie der verborgenen Variablen
Waéhlen Alice und Bob unterschiedliche Messeinstellungen, so gilt nach der Theorie der verbor-
genen Variablen: P(gleiches Ergebnis) < 2/3 und P(ungleiches Ergebnis) = 1/3

Etikett || Tabelle || P(gleich) | P(ungleich)
o Alice 0° 60° 120°
. 0 0
0
0 0 ! ! = 0 1
60 A \
o 0 0
120 A A
Alice ° o °
Bob 0 60 120
o 0 1
1 ’ 0 0 2 1
60° 0 1 3 3
1 1
o 0 0
120 o o
o Alice 0° 60° 120°
. 1 0
9 ’ 1 1 2 1
60° 0 0 3 3
0 0
120° v !
1 1
Alice ° o o
Bob 0 60 120
0° 1 1
3 1 1 2 1
60° 0 1 3 3
0 0
o ) 1
120 o o
o Alice 0° 60° 120°
o 0 0
4 0 0 2 1
N 1 0 3 3
60 A X
120° ! o
1 1
o Alice 0° 60° 120°
. 0 1
5 ’ 0 0 2 1
60° 1 1 3 3
1 1
o 1 0
120 o o
2 1
6 3 3
7 0 1
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Aufgabe 4

Beurteilen Sie die Theorie der verborgenen Variablen, indem Sie diese mit den experimentellen
Ergebnissen aus der Simulation aus Aufgabe 1 vergleichen. Wéhlen Sie ,,orthogonal verschrank-
te Photonen“ als Photonenpaarquelle. Fithren Sie 1000 Messungen durch. Bestimmen Sie die
Wahrscheinlichkeiten P(gleiches Ergebnis) und P(ungleiches Ergebnis) fiir die Félle, in denen

Alice und Bob unterschiedliche Messeinstellungen gewéahlt haben.

Wir erhalten fiir die Wahrscheinlichkeit P(gleiches Ergebnis)= 3/4 > 2/3 und damit einen Wi-

derspruch zur Theorie der verborgenen Variablen.

Fazit zu Hypothese 3
Die Theorie der verborgenen Variablen stimmt fiir unterschiedliche Messeinstellungen nicht mit

den experimentellen Ergebnissen iiberein. Daher muss die Theorie der verborgenen Variablen

als Erklarungsversuch auch verworfen werden.

Alle Erklarungsversuche sind damit gescheitert, allein die Quantenphysik liefert eine wider-

spruchsfreie Erklarung.

Nichtlokalitdt der Quantenphysik
Die Quantenphysik ist eine vollstdndige und nichtlokale Theorie. Die erste Messung realisiert den

Wert der Eigenschaft ,,Polarisationsrichtung® fiir beide Photonen. Bei gleicher Messeinstellung

messen Alice und Bob immer antikorreliert ohne Informationsiibertragung.

Losung

Losung

Didaktische Hinweise

e John Stewert Bell zeigte 1964 erstmals den Widerspruch der Theorie der verborgenen
Variablen und zeigte damit die Nichtlokalitdt der Quantenphysik. Er fithrte den Beweis rein
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mathematisch durch, heute ist auch ein experimenteller Nachweis moglich. Dabei wird fir
den experimentellen Nachweis meist die von John Clauser, Michael Horne, Abner Shimony
und Richard Holt entwickelte sogenannte CHSH-Ungleichung zum Widerspruch gefiihrt.
Fiir die Schule bietet das Abzéhlen der Moglichkeiten eine anschauliche Moglichkeit zum
Beweis der Nichtlokalitét.

e Die Lernumgebung bedient sich der Beweismethode ,,Beweis durch Widerspruch®. Die Me-
thode sollte vor Durchfithrung der Lernumgebung besprochen werden, da in der Schule
selten Beweise durch Widerspruch durchgefithrt werden. Ein klassischer Beweis durch Wi-

derspruch in der Schule ist der Beweis der Irrationalitét von 2.

e Bei Erklarungsversuch 1 kann die Frage aufkommen, wie der Detektor zum Beispiel in
der Messeinstellung 0° auch bei beliebig polarisierten Photonen entscheiden kann, ob eine
0 oder eine 1 gemessen wird. Da dieser Erklarungsversuch sofort verworfen wird, ist die
Erklarung kein Teil der Lernumgebung. Eine einfache Moglichkeit der Erklarung bietet die
folgende bildliche Darstellung:

P(0) = P(1) P(0) > P(1) P(0) < P(1)

Trifft ein diagonal polarisiertes Photon auf einen Detektor in der Messeinstellung 0°, so
wird mit einer Wahrscheinlichkeit von jeweils 50 % eine 0 oder eine 1 gemessen. Bei einer
Polarisation von 30° ist es wahrscheinlicher, dass eine 0 gemessen wird. Bei einer Polari-

. o . . . . .
sation von 60" ist es wahrscheinlicher, dass eine 1 gemessen wird.

Kompetenzen und Anforderungsbereiche

Aufgabe ‘ Kompetenzen: Die SuS ... Anforderungsbereich
Aufgabe 1 & 4
1,4 S4: bauen Versuchsanordnungen auch unter Ver- | III

wendung von digitalen Messwerterfassungssystemen
nach Anleitung auf, fithren Experimente durch und
protokollieren ihre Beobachtungen.

E8: beurteilen die Eignung physikalischer Modelle

und Theorien fiir die Lésung von Problemen
Aufgabe 2
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2 E8: beurteilen die Eignung physikalischer Modelle | III
und Theorien fiir die Lésung von Problemen
Aufgabe 3
3 S7: wenden bekannte mathematische Verfahren auf | II
physikalische Sachverhalte an.
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