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Quantenmechanik

Und Einstein hatte doch nicht recht

In der Quantenphysik beeinflussen sich Teilchen iiber groRe Entfernungen hinweg. Das glauben Sie nicht?
Dann geht es lhnen wie Albert Einstein. Doch das Genie lag falsch.
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Albert Einsteins Verhaltnis zur Theorie der kleinsten Teilchen war stets ambivalent:
Einerseits hat er die Quantentheorie mafigeblich mitentwickelt, andererseits wollte
sich Einstein mit den Konsequenzen der Theorie nie so recht anfreunden.

Diese Skepsis mindete im Jahr 1935 in & einen weltberihmten
wissenschaftlichen Aufsatz: "Kann die quantenmechanische Beschreibung der
physikalischen Welt vollstandig sein?", fragte Einstein dort mit seinen Kollegen
Boris Podolsky und Nathan Rosen.
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Die drei Forscher schrieben auf, was eine akzeptable physikalische Theorie ihrer
Meinung nach erfullen muss - und zeigten, dass die Quantenmechanik dagegen
verstoRt und demnach falsch sein muss. Doch in den vergangenen 80 Jahren
wurde nicht die Quantenmechanik widerlegt, sondern Einstein und seine Kollegen.

Mit einem Experiment auf den Dachern Wiens hat ein internationales Forscherteam
die quantenmechanische Vorstellung der Welt nun erneut bestatigt - und dabei ein
wichtiges Schlupfloch geschlossen. Zentrale Zutat des Versuchs war 600 Jahre
altes Sternenlicht, schreiben sie in der Fachzeitschrift "& Physical Review Letters".

Was glaubte Einstein?

In ihrem Aufsatz stellten Einstein und Kollegen unter anderem die folgenden zwei
Bedingungen an eine Theorie, welche die Welt beschreiben soll:

= Realitat: Ein Teilchen - zum Beispiel ein Lichtteilchen oder Photon - soll
festgelegte Eigenschaften haben. Die Eigenschaften sind unabhangig davon, ob
ein Forscher das Photon ausmisst oder nicht.

= Lokalitat: Die Messung des Teilchens A beeinflusst nicht die Eigenschaften des
Teilchens B - sofern die Teilchen raumlich getrennt sind.

Beide Bedingungen zusammen werden als lokaler Realismus bezeichnet.
Was sagt die Quantenmechanik?

Die Quantenmechanik widerspricht den beiden Bedingungen von Einstein, Podolsky
und Rosen:

= Realitat: In der Quantenmechanik hat ein Teilchen erst dann eine bestimmte
Eigenschaft, wenn es von einem Forscher vermessen wurde. Bis zum Zeitpunkt
der Messung hat das Teilchen alle méglichen Eigenschaften gleichzeitig - und die
Quantentheorie kann nur vorhersagen, wie wahrscheinlich eine Eigenschaft ist.
Eine physikalische Messung hat demnach kein festes Ergebnis - sondern ahnelt
dem Werfen einer Miinze.

= Lokalitat: In der Quantenmechanik lassen sich Teilchenpaare erzeugen, bei
denen die Messung des Teilchens A die Eigenschaft des Teilchens B festlegt.
Man sagt, die Teilchen sind "verschrankt". Das Erstaunliche: Das funktioniert
ohne den Austausch von Signalen und auch, wenn die Teilchen beliebig weit
voneinander entfernt sind. Einstein bezeichnete diese Konsequenz einst als
"spukhafte Fernwirkung".

Wie kann man testen, wer recht hat?

Knapp 30 Jahre lang setzte Einsteins Aufsatz Staub an. Erst der theoretische
Physiker John Bell machte im Jahr 1964 einen entscheidenden Schritt: Bell
 leitete eine Ungleichung her, die gelten muss, wenn die Welt einer lokal
realistischen Theorie gehorcht, so wie Einstein und Kollegen sie sich vorgestellt
haben.

Die Quantenmechanik verstoRt gegen diese Ungleichung - sie ist ja nicht lokal-
realistisch. Der Clou: Die GroRen in der Ungleichung lassen sich im Labor messen.
Bell lieferte den Physikern damit ein Kochrezept, um die Quantentheorie
experimentell zu Gberprifen.

Das ist genau das, was Forscher seitdem immer wieder gemacht haben. Das
Ergebnis war jedes Mal: Die Vorhersagen der Quantenmechanik sind richtig,
Einstein lag falsch, wir leben nicht in einer lokal-realistischen Welt.

Die Hintertiirchen


http://journals.aps.org/prl/abstract/10.1103/PhysRevLett.118.060401
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Doch alle Experimente hatten auch ein "Aber" - eine theoretische Méglichkeit,
warum die Welt vielleicht doch lokal-realistisch ist. Diese Hintertlirchen heil3en
"versteckte Variablen" - und wurden bereits von Einstein und seinen Kollegen als
Losung vorgeschlagen.

Letztlich handelt es sich dabei um eine Art kosmische Verschwoérungstheorie:
Versteckte Variablen, die wir nicht kennen, lassen die physikalischen Experimente
zufallig aussehen - obwohl sie eigentlich gar nicht zufallig sind.

Es gibt prinzipiell drei dieser Hintertlrchen: das Lokalitats-Hintertirchen, das Mess-
Hintertirchen und das Freie-Wahl-Hintertlrchen (& eine ausfihrliche Erklarung aller
drei findet sich auf Englisch hier).

Zunachst konnten Forscher nur einzelne Locher stopfen. 2015 gelang es ihnen
dann, die ersten beiden Hintertlren gleichzeitig auszuschlieRen. Nun hat das
Forscherteam in Wien das erste und das dritte Hintertlirchen gleichzeitig
geschlossen - und kénnen damit die Idee der "versteckten Variablen" fast ganz
ausschlieBen.

Das neue Experiment

Daflir bauten die Forscher auf den Dachern Wiens ein aufwendiges Experiment auf.
Auf dem Dach des Instituts fur Quanteninformation erzeugten die Wissenschaftler
zwei miteinander verschrankte Photonen, also Lichtteilchen.

Das eine Photon schickten sie auf das 557 Meter entfernte Dach der
Osterreichischen Nationalbank. Das andere Photon reiste 1149 Meter zu einem
zweiten Unigebdude. An beiden Standorten wird dann eine Eigenschaft der
ankommenden Photonen - ihre Polarisation - gemessen.

Dies kann in zwei Richtungen geschehen - welche Richtung gewahlt wird,
entscheidet der Zufall. Bisher wurden die Zufallszahlen daftr auf der Erde generiert
- dann jedoch konnte theoretisch eine versteckte Variable Millisekunden vor dem
Experiment dafiir sorgen, dass die Zahlen nur zufallig aussehen, obwohl sie es
nicht sind.

600 Jahre altes Sternenlicht

Deshalb verwendeten die Forscher nun Licht von Sternen in der MilchstralRe, um
die Zufallszahlen zu generieren, das sie mit einem Teleskop eingefangen haben.
Dann maRen sie die Energie des eintreffenden Lichtes. Lag diese unterhalb eines
bestimmten Schwellwerts, wurde in der einen Richtung gemessen; lag sie dariiber,
in der anderen.

Zum Schluss haben die Forscher die Polarisation der beiden Photonen verglichen.
Die Ergebnisse zeigten erneut die "spukhafte Fernwirkung" und bestatigen die
Vorhersagen der Quantenmechanik.

ANZEIGE
Aber kdnnte nicht doch eine versteckte Variable das Ergebnis produziert haben?

Wegen der langen Zeit, die das Licht unterwegs war, ist das sehr unwahrscheinlich:
"Damit ein verrickter Mechanismus in unserem Experiment die Quantenmechanik
vorspielt, muss es diesen schon vor 600 Jahren gegeben haben", sagt Alan Guth
vom Massachusetts Institute of Technology, der an der Studie beteiligt war. "Der
Mechanismus hatte vor 600 Jahren Photonen in genau der richtigen Reihenfolge
losschicken missen, damit sie hier und heute auf der Erde die Resultate der
Quantenmechanik reproduzieren."

Die Wahrscheinlichkeit, dass es einen solchen Mechanismus gibt, berechneten die
Forscher auf 1 zu 6 Billionen. Es scheint, Einstein hatte wirklich nicht recht gehabt.


http://physics.aps.org/articles/v8/123#

Diesen Artikel...

Auch interessant
ANZEIGE

US-Mattress

Queen Ashley Chime 8 Inch
Innerspring Firm Bed in a Box
Mattress

$169 - For decades Ashley has...

_ANZEIGE

CNN Underscored
Find The Right At-Home DNA
Testing Kit For You

Verwandte Artikel

ANZEIGE

A Zur Startseite

Drucken Feedback Nutzungsrechte

ANZEIGE

Jasper Caven

Das wird der Abnehm-Industrie
nicht gefallen. Erndhrungsberater
verschenkt seinen...

ANZEIGE

Arhaus
Quality Home Furniture and Décor
Amelie 41" Wooden Arched Floor...

Bose-Einstein-Kondensat: Erstmals exotischer Quantenzustand im

All erzeugt (23.01.2017)

Kiirzeste je gemessene Zeitspanne: 0,000000000000000007

Sekunden (16.11.2016)

Quantenkryptografie: Forscher teleportieren Signale durch Stadte

(20.09.2016)

Abhaorsicher: China schickt Quanten-Satelliten ins All (16.08.2016)

Quantenexperiment: Physiker klonen Schrodingers Katze

(27.05.2016)

Mehr im Internet

Erklarung der Hintertiirchen

Aufsatz von Einstein, Podolsky, Rosen

Aufsatz von Bell

Walmart

Disney Frozen 2 Kids Anna and
Elsa Whole Room Solution Toy
Storage Set - Walmart Exclusive...
Free 2-Day Shipping on Orders

ANZEIGE
Macy's
Calvin Klein Baby Boys Faux-Fur
Trim Pram
macys.com
Flanell-
Wendebettwdsche
ab 29°%
Jetzt wird's
gemutlich



https://www.spiegel.de/#ref=article-body
https://www.spiegel.de/wissenschaft/natur/albert-einstein-und-die-quantentheorie-wo-das-genie-falsch-lag-a-1133669-druck.html
https://www.spiegel.de/extra/a-267802.html
https://www.spiegel.de/extra/nutzungsrechte-an-unseren-inhalten-a-853891.html
https://www.spiegel.de/wissenschaft/technik/bose-einstein-kondensat-erstmals-im-all-erzeugt-a-1131279.html
https://www.spiegel.de/wissenschaft/technik/forscher-messen-kuerzeste-zeitspanne-a-1121413.html
https://www.spiegel.de/wissenschaft/technik/forscher-teleportieren-signale-durch-zwei-staedte-a-1113118.html
https://www.spiegel.de/wissenschaft/weltall/abhoersicher-china-schickt-quanten-satelliten-ins-all-a-1107921.html
https://www.spiegel.de/wissenschaft/technik/schroedingers-katze-geklont-quantenphysik-a-1094367.html
http://physics.aps.org/articles/v8/123#
http://journals.aps.org/pr/pdf/10.1103/PhysRev.47.777
https://cds.cern.ch/record/111654/files/vol1p195-200_001.pdf
https://cat.sv.us.criteo.com/delivery/ckn.php?cppv=3&cpp=T3Od4LSFfk3o-Y1ZB6V7k6MnXXnSc-rdAEPEUg6nRpSWNoTzSAIyY6r8GJd7eIdS7vtOE2tB4Z_ODqJmgNBxyq1ZMh5G6XpbBkXNt1kJGwZiORuRn52SmcnY7QyIupvXTaxgCjyuOj-U2e6W4Ears2H5pD2rRbiYw93sxpLhdj2_1o7BSgtoy0pfDuqvSvssdQy6kHy9-TkynIgCgHxAYzvw-A1fFRX-1SxhSgyvuyO34_c8FDp3lPJl5nSP0tRI81TJ9WENqKrPbm8-qejbOOmjrM0IUdub-OvG2Ach7ddo8moxqDqC9u-zMoNoJ0bBhz2kLHwAGSmH6lgxgwtsJau37E3As26Vk4yAsH16-lzlGUM-dPibV-4rKCib5Ei-duFXnT-nX-4ZkvtYFZ-ccd4TREw&maxdest=https%3A%2F%2Fwww.us-mattress.com%2Fashley-chime-8-inch-innerspring-firm-queen-mattress.html%3Futm_source%3Dcrit%26utm_medium%3Dbanner%26utm_campaign%3Dcritprod&obOrigUrl=true
https://endlich-einfach-abnehmen.net/ernahrungsberater-verschenkt-seinen-abnehm-bestseller-4/?utm_source=outbrain&utm_medium=ppc&utm_campaign=59_f+s_hsw_eea&utm_content=Das+wird+der+Abnehm-Industrie+nicht+gefallen.+Ern%C3%A4hrungsberater+versch&utm_term=$publisher_name$_$section_name$&obOrigUrl=true
https://cat.sv.us.criteo.com/delivery/ckn.php?cppv=3&cpp=MAQ_2wWCLzU8ZoOUkTgm2XI9kiATZODAyPBhPOusEVjPhzzJ3FjjebD1jdc_HRXs6JvjLMjtfPpuGpyY70ZNTnUYyv4Yyq4_AvoNrebWANH35iHbeFjvzgksXR0S0qiVp6fO8Jp3aAgnwy2iturQqi6PMdE_0NqzDF66tppBjbu-m0Er77_YxdRkSJWaUX9WaBnyOEHzeQtMQ_pZbE6B777cL6HejtixJ0VzyKCxWXlMhvdqBpHHhFe4PNKanTeh9-E4hWOwTUGuspM6kkgbtKve811SsfLTbPgISpcLRi0Pf5ZvFJr4GCJRjRvfMG0VLiY4rOBfe43P0zji2hAUjBZviH7QRFJHEHcbaUe_nek7TiiayS7jWIs_hWhG7nluhs1jUvc5p1MmLpX2j6bU2ZJjNGc&maxdest=https%3A%2F%2Fwww.walmart.com%2Fip%2FDisney-Frozen-2-Kids-Anna-and-Elsa-Whole-Room-Solution-Toy-Storage-Set-Walmart-Exclusive-1-Trunk-1-Hamper-2-pack-storage-cubes%2F635375368%3Fwmlspartner%3Ddsn_cri_e93de39c-6a1a-47f8-ac9c-944685b908c1%26veh%3Ddsn%26sourceid%3Ddsn_cri_e93de39c-6a1a-47f8-ac9c-944685b908c1_5deefc44a7222c22010a8699853f1d01%26campaign_id%3D146329%26site_id%3D4334534%26creative_id%3D9616965%26ad_id%3D9219312%26advertiser_id%3D0c1f825a-b789-45de-952d-6c07d51d1140&obOrigUrl=true
https://www.cnn.com/2018/09/18/cnn-underscored/dna-kit-guide-shop/?utm_source=ada_obamplify95&utm_medium=conversion_dnakitreview&utm_campaign=cnn_dnakitreview&utm_term=$section_name$&utm_content=Find+The+Right+At-Home+DNA+Testing+Kit+For+You&obOrigUrl=true
https://cat.sv.us.criteo.com/delivery/ckn.php?cppv=3&cpp=v9KUVa8w5bxFKQV3D0Y870-rmTvE83EEmJZzQchX_InNwHAS3XQPdtXrVKgC-hOrOQj3uOInxhE17alUpZDeRk4_8UDKkxsM2ZkABlNd_8sYph0Fac-MNm0Mr_X8aoYIuvHUF99-g3-MWtblJdEOQS8KG9y1zRvzUrvZMmU21hpaOtyow0bPVP80GFp8whSwScZfbTnSIlhcnPwUDtBIh9Iib4j63K0VzPX4TDCcr27xVIpSK28ytVgPF34jphjbFSUjFU-oa0BE68NUdg1U43LHMJBGEiQuW8J4Nuuo_G8YMUTlMmysPODuEWRZ74Ehn7AwBWVZxnhUhcSInSqoZwiVz0PNDsLAVe7ZoE9k7ImSgI96RRC0r1L3-vDnqUD1Pg8_jA&maxdest=https%3A%2F%2Fwww.arhaus.com%2Ffurniture%2Fdecor%2Fmirrors%2Famelie-floor-mirror-in-gold%2F%3Futm_source%3Dcriteo%26utm_medium%3Ddisplay%26utm_content%3D1x1%26utm_campaign%3Dremarketing_lowfunnel&obOrigUrl=true
https://cat.sv.us.criteo.com/delivery/ckn.php?cppv=3&cpp=bmMU3nYxkBvq33a8Eb18hYpL8LikyD8POhZcI7lYxgGLC7bpg6lzKwVT7w_5g62OcnXW3vrj6iONSo9Sl3dV6kvln1Pzz1i9TmRl6klQ0_v3Xm7wXer1mcFRAk5lHHHCve8KG9AsV1cEdI_eA11zpEPuOEyOwvr8A6P00YLc97zIJycVHse-XWLKMGvinoh3-l12Y9R8iDnbspTmOwHnWFjp0OyS2nT98wvOW3Pyhz2oKhw0ZPsCu-u-aOooyXOvWcnoz0ZoMw0wrHXIFT8H70nz-Tg1cKGEMzNNjnqCnZb8m-6FxemZoo_f2J18JLvDGsIF4Dn1WVgnezfDbOg8Pejub4c0nArePcRFAvBCGa3fv5eE_4vpCU9Ia0HxUX1h6iG5hrptPX75-Na_pwOIWikNsas&maxdest=https%3A%2F%2Fad.doubleclick.net%2Fddm%2Ftrackclk%2FN8278.154378.CRITEO%2FB22995228.252722565%3Bdc_trk_aid%3D448654158%3Bdc_trk_cid%3D119659106%3Bdc_lat%3D%3Bdc_rdid%3D%3Btag_for_child_directed_treatment%3D%3Btfua%3D%3Fhttp%3A%2F%2Fd.agkn.com%2Fpixel%2F8539%2F%3Fche%3D5deefc44a7222c22010a8699853f1d03%26col%3D66182%2C0%2C0%2C0%2C4181484%26l0%3Dhttps%3A%2F%2Fwww.macys.com%2Fshop%2Fproduct%2Fcalvin-klein-baby-boys-faux-fur-trim-pram%3FID%3D9519523%26pla_country%3DUS%26cm_mmc%3Dret-_-W9070056_14078_PROMO_CRITEO_RETARGETING_DISPLAY_OB-_-1340728-_-20190804_20200201%26m_sc%3Dret%26m_id%3DW9070056_14078%26m_si%3D1340728&obOrigUrl=true
https://www.facebook.com/share.php?u=https%3A%2F%2Fwww.spiegel.de%2Fwissenschaft%2Fnatur%2Falbert-einstein-und-die-quantentheorie-wo-das-genie-falsch-lag-a-1133669.html&t=Quantenmechanik%3A%20Und%20Einstein%20hatte%20doch%20nicht%20recht
https://twitter.com/intent/tweet?url=https%3A%2F%2Fspon.de%2FaeU49&text=Quantenmechanik%3A%20Und%20Einstein%20hatte%20doch%20nicht%20recht&via=SPIEGELONLINE&lang=de
https://www.spiegel.de/extra/a-267802.html
https://adclick.g.doubleclick.net/pcs/click?xai=AKAOjstc7Oa-pjxpD0w2iFd8znCbzkmjvnO5oBUih-E-1NCu-XXP6n5EsTFnOj-awWdPw3Fj0B4QQLqDhHTRrj5-4BnK0Fk14c_hrff12UEmoeCzUmh1TkFhHgONjccsviSG6NDKTfeTYuU7mGzv9cuZtgsLHp5FrJSr39KTwVEftnulVZsBZidpnYWLfyotlAOdHIIrGFn4Boqadp20OvS2jVQXmpdwzrwAKq21WKuFKvm8PBwq_gr1_-d0atnuPn8n1IXtMoA2gjA&sai=AMfl-YTNXpuSo8Km_o8qLLVU34Qsn3ifF3UrYyiiW0DnUaoR-oetaG2Nwg1GilhMZE7b5id1qHzb0Lt0tw8TrXbiFGPF9MXgXv9Fv-Vh6MxqPg&sig=Cg0ArKJSzDuZmMJdrJoTEAE&urlfix=1&adurl=https://track.adform.net/C/?bn=32121487;adfibeg=0;cdata=8KsAna5oELWHAzLjG1RzVDY5xf5w0RLAORH2a9Wf5xRKRsMefNCPGjzoFYxh3yvjjJ4bn4ORoWDvByMWUFfEGhcHmym-TS9mfvjXkLPlOtHVlGgL9L50GxjjrZdS0JNw0;;fc=1;CREFURL=https%3a%2f%2fwww.spiegel.de%2fwissenschaft%2fnatur%2falbert-einstein-und-die-quantentheorie-wo-das-genie-falsch-lag-a-1133669.html
https://adclick.g.doubleclick.net/pcs/click?xai=AKAOjstc7Oa-pjxpD0w2iFd8znCbzkmjvnO5oBUih-E-1NCu-XXP6n5EsTFnOj-awWdPw3Fj0B4QQLqDhHTRrj5-4BnK0Fk14c_hrff12UEmoeCzUmh1TkFhHgONjccsviSG6NDKTfeTYuU7mGzv9cuZtgsLHp5FrJSr39KTwVEftnulVZsBZidpnYWLfyotlAOdHIIrGFn4Boqadp20OvS2jVQXmpdwzrwAKq21WKuFKvm8PBwq_gr1_-d0atnuPn8n1IXtMoA2gjA&sai=AMfl-YTNXpuSo8Km_o8qLLVU34Qsn3ifF3UrYyiiW0DnUaoR-oetaG2Nwg1GilhMZE7b5id1qHzb0Lt0tw8TrXbiFGPF9MXgXv9Fv-Vh6MxqPg&sig=Cg0ArKJSzDuZmMJdrJoTEAE&urlfix=1&adurl=https://track.adform.net/C/?bn=32121487;adfibeg=0;cdata=8KsAna5oELWHAzLjG1RzVDY5xf5w0RLAORH2a9Wf5xRKRsMefNCPGjzoFYxh3yvjjJ4bn4ORoWDvByMWUFfEGhcHmym-TS9mfvjXkLPlOtHVlGgL9L50GxjjrZdS0JNw0;;CREFURL=https%3a%2f%2fwww.spiegel.de%2fwissenschaft%2fnatur%2falbert-einstein-und-die-quantentheorie-wo-das-genie-falsch-lag-a-1133669.html

Artikel in "Physical Review Letters"

SPIEGEL ONLINE ist nicht verantwortlich fur die Inhalte externer Internetseiten.

Mehr zum Thema

Quantenphysik  Albert Einstein Alle Themenseiten

Forum >

’ Diskussion iiber diesen Artikel
insgesamt 236 Beitrage

Seite 1 von 48

’ Ringmodulation 09.02.2017
1. Verzerrte Darstellung
Wenn Einstein tatsachlich geglaubt hatte, die Eigenschaften der Teilchen seien immer unabhangig von der
Messung, warum hat er sich dann die Mihe gemacht, versteckte Variablen zu hypothetisieren?
Selbstverstandlich wusste [...]

’ 200MOTELS 09.02.2017
2. Ich habs ja schon immer gewusst,
Wir leben in einer Simulation, und damit es zufallig aussieht hat jeder Mensch seine eigenen Variablen.
Beispiel: Alle unsere Sinne liefern Sinneseindrticke ins Gehirn. Jeder sinnliche Input wie z.B. Geruch, Optik,
Gerausch, [...]

’ Kashrlyyk 09.02.2017
3. Damlich
"Realitat: In der Quantenmechanik hat ein Teilchen erst dann eine bestimmte Eigenschaft, wenn es von
einem Forscher vermessen wurde. Bis zum Zeitpunkt der Messung hat das Teilchen alle méglichen
Eigenschaften gleichzeitig - [...]

’ dirsch 09.02.2017
4,
Ich verstehe zum grossen Teil zwar nur Bahnhof, aber warum soll eine "versteckte Variable" nicht z.B. die
Messung des "alten Sternenlichts" beeinflusst haben oder das Licht selbst, wenn es in die Atmosphare

(-]

’ susuki 09.02.2017
5.
Die Quantentheorie in ihrer heutigen Form wird mindetens 100 Jahre bestand haben. In 100 Jahren aber
wird ein Quantenmechanischer Spielzeugkasten ein Experiment beinhalten, welcher die scheinbare
Verschrankung auf das Wirken [...]
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