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EPR, Verschränkung und 
die Bell’schen Ungleichungen
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Einstein-Podolski-Rosen
1935

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. 

[…] when the momentum of a particle is 
known, its coordinate has no physical reality. 

Furthermore, any attempt to determine the 
latter (state) experimentally will alter the state 
of the system in such a way as to destroy the 

knowledge of the first. 
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1935

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. 

[…] when the momentum of a particle is known, its 
coordinate has no physical reality. 

Furthermore, any attempt to determine the latter 
(state) experimentally will alter the state of the 

system in such a way as to destroy the knowledge of 
the first. 

From this follows that either 
(1) the quantum-mechanical 

description of reality 
given by the wave 
function is not complete 
or 

(2) when the operators 
corresponding to two 
physical quantities do not 
commute the two 
quantities cannot have 
simultaneous reality. 
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A und B werden getrennt und können nicht miteinander 
kommunizieren. 
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Messe ich Impuls, ist der 
Ort nicht real.

Messe ich Ort, ist der 
Impuls nicht real. 

Weil die Systeme 
‚zusammen gehören‘ 
macht B das was A macht. 

Ohne B zu messen oder 
zu stören ist dann aber B 

in einem definierten 
Zustand, d.h. in einem 

‚realen‘ Zustand. 

Da ich aber mit A 
(raumartig getrennt!) 

aussuchen kann, ob Ort 
oder Impuls, müssen beide 

real sein.
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„Lokal“ und „realistisch“

Lokal Realistisch
Lokal bedeutet, dass sich keine 

Wechselwirkung (Einfluss, 
Zusammengehörigkeit…) 

schneller als Licht ausbreitet. 

Real bedeutet, dass die 
Messergebnisse von bereits 

existierenden Eigenschaften des 
Systems abhängen und vor allem 

unabhängig sind von der 
Messung. 



HSD
Hochschule Düsseldorf 
University of Applied Sciences

Prof. Dr. Alexander Braun // Quantenphysik // SS 2019

06. Mai 2019

Verschränkung



HSD
Hochschule Düsseldorf 
University of Applied Sciences

Prof. Dr. Alexander Braun // Quantenphysik // SS 2019

06. Mai 2019

Verschränkung 
1935

• Einstein bezeichnet später (1947) 
diese Zusammengehörigkeit als 
„spukhafte Fernwirkung“. 

• Schrödinger prägte noch im Jahr 
1935 den Begriff entangled. für  
dieses seltsame ‚zusammen gehören‘.

• Dies wurde als verschränkt 
übersetzt. 

• Die Substantive sind 
Entanglement und 
Verschränkung. 
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Verschränkung

• Mathematisch ist Verschränkung sauber 
definiert.

• Teilsystem A lebt im Hilbertraum HA, und 
B entsprechend in HB. 

• Der zusammengesetzte Hilbertraum 
(Tensorprodukt) erlaubt auch Summenzustände, 
die sich nicht sauber auf HA und HB 
aufteilen lassen (math.: in einen Produktzustand 
zerlegen).

• Verschränkung ist also eine Superposition 
von Wellenfuktionen, bei denen die beiden 
einzelnen Wellenfunktionen aus zwei Teilen 
bestehen.

1p
2
(|0iA|0iB � |1iA|1iB)

A im Zustand 0

B im Zustand 0

Summe, kann nicht als 
Produkt dargestellt werden. 
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Die Bell‘sche Ungleichung 
1964

• John Bell griff das EPR-Argument 
auf und formulierte eine 
experimentell überprüfbare 
Ungleichung über Determinismus 
in der Quantenphysik.

• Demnach kann keine 
Quantentheorie gleichzeitig 
realistisch und lokal sein. 

• Das gilt für alle Zeiten weil sonst 
nachfolgende Theorien aktuelle 
Messergebnisse verletzen müssten!

John S. Bell
1928 - 1990

Quelle: Wikipedia

http://de.wikipedia.org/wiki/John_Stewart_Bell
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Wahlmöglichkeit
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Das Bell-Spiel
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Alain Aspect
1982
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Experimenteller Status
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Lokalität
2008

• Lokalität wurde in vielen 
Experimenten ausgeschlossen, 
bei denen eine klare Verletzung 
der Bell’schen Ungleichung 
nachgewiesen wurde.

• Aktueller Status: 18km 
Entfernung, eine lokale 
Wechselwirkung hätte 
mindestens die 
Geschwindigkeit 54.000c.
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Realismus
2007

• Weiterführende theoretische 
Untersuchungen liefern eine 
Ungleichung, die gleichzeitig 
Lokalität und Realismus 
ausschließt. 

• Diese Klasse der nicht-lokalen 
aber realistischen Theorien kann 
durch die Ungleichung von 
Leggett beschrieben werden. 

• Diese Ungleichung wird hier 
experimentell verletzt.  



HSD
Hochschule Düsseldorf 
University of Applied Sciences

Prof. Dr. Alexander Braun // Quantenphysik // SS 2019

06. Mai 2019

Zusammenfassung

• Der experimentelle Status belegt, dass die Welt weder realistisch 
noch lokal ist!

• Es gibt keine verborgenen Variablen und kann diese auch in 
zukünftigen Theorien nicht geben, weil diese dann den aktuellen 
Messdaten widersprechen würden. 

• Beim Kollaps der Wellenfunktion entsteht das Teil erst in der Realität. 
Die Wellenfunktion beschreibt eine Anzahl von Möglichkeiten der 
Realität. 

• Vorher hat es keine definierten (realen) Eigenschaften, sondern der 
experimentelle Aufbau wählt aus welche Eigenschaft real wird.
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Einwände
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Detector Loophole

• Es werden nicht 100% der Photonen detektiert. 
• Was, wenn genau die Photonen nicht detektiert werden, welche 

die Statistik genau passend verändern um die Bell’sche 
Ungleichung doch zu erfüllen? 

• Dies ist das Detector-Loophole.
• Dieses Loophole tritt vor allem bei Experimenten mit 

verschränkten Photonen auf: kein Photodetektor hat 100% 
Detektionseffizienz.
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Locality-Loophole

• In einigen Experimenten ist der räumliche Abstand so gering, dass 
ein Signal mit Lichtgeschwindigkeit reichen würde die 
Wechselwirkung zu erklären. Das wird das Locality-Loophole 
genannt. 

• Häufig sind dies Experimente mit 100%-Detektor-Effizienz, bei 
dem einzelne Teilchen detektiert werden. 


