Anton Zeilinger

Die neue Art des Zufalls in der Quantenwelt

Albert Einstein und die Quantenphysik

Das Jahr 2005 war das ,World Year of Physics”. Ausgerufen wurde es von der General-
versammlung der Vereinten Nationen zur Erinnerung an Albert Einsteins annus mirabilis
von 1905. In diesem Jahr hatte der junge Sachbearbeiter am Eidgendssischen Institut fir
Geistiges Eigentum, dem Schweizerischen Patentamt, funf Arbeiten versffentlicht, welche die
Welt der Physik verénderten. Darunter gehdren die Vorstellung der Speziellen Relativitéts-
theorie sowie die Arbeit, die die wohl berihmteste Gleichung der Physik, E = mc?, enthdlt.
Seine erste in diesem Jahr verdffentlichte Arbeit befafBt sich jedoch mit der Quantenphysik.
Einstein schlégt vor, daB Licht aus Teilchen besteht, den Lichtteilchen, spéter Photonen ge-
nannt. Es sei bemerkt, daf} Albert Einstein dafir, und nicht fir die Relativitétstheorie, 1922
den Nobelpreis verliehen wurde. Daf} diese Entscheidung nicht ganz unbegrindet ist, kann
man vielleicht auch daran erkennen, daf} diese Arbeit die einzige war, die Albert Einstein
selbst als ,sehr revolutiondr” bezeichnete'.

Kurz darauf begann jedoch Einsteins Kritik an der Quantenphysik, bei der er zeit seines
Lebens, jedoch in verschiedensten Variationen, blieb. Diese Kritik begann zumindest be-
reits 1909 bei der Jahresversammlung der Gesellschaft Deutscher Naturforscher und Arzte
in Salzburg. Ein wesentlicher Punkt seiner Kritik war sein, wie er es nannte, ,Unbehagen”
Uber die neue Rolle des Zufalls in der Quantenphysik. Es ist duBerst bemerkenswert, daf3
Einstein bereits vor der Formulierung der Quantenmechanik in den Jahren 1925 und 1926
durch Heisenberg und Schrédinger erkannte, daf3 der Zufall in der Quantenphysik von einer
neuen Natur ist, einer Natur, die qualitativ Gber den Zufall in der klassischen Physik und auch
etwa den Zufall im téglichen Leben hinausgeht.

In der klassischen Physik ist der Zufall immer eine Konsequenz unseres Nichtwissens.

Wenn wir etwa konkret daran denken, welche Zahl ein Wirfel zeigt, so ist dies wohl zuféllig.

! Einstein, A.: Brief an C. Habicht, 18. oder 25. Mai 1905.
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Wirden wir jedoch exakt die Bewegung des Wirfels beim Wurf, die Reibung bei der Berih-
rung der Oberfléche, sein Rollen auf dem Tisch und so weiter beschreiben, so kénnte man
wohl genau erkléren, warum bei einem bestimmten Wurf gerade zum Beispiel die ,6* kam.
Und selbst wenn es aus praktischen Grinden nie méglich wdre, eine solche Beschreibung
exakt durchzufihren, ist die Existenz einer solchen kausalen Beschreibung zumindest denk-
bar.

Anders in der Quantenphysik. Denken wir etwa an eine bestimmte Menge radioaktiver
Atome. Diese werden irgendwann zerfallen, dies wird durch die Halbwertszeit beschrieben.
Nach einer Halbwertszeit ist genau die Hélfte der Atome zerfallen, nach einer weiteren Halb-
wertszeit die Halfte der Ubriggebliebenen und so weiter. Wann zerféllt ein einzelnes Atom?2
Dies ist rein zuféllig, und es gibt dafir keine naturgesetzliche Beschreibung. Man nimmt an,
daf} eine solche Beschreibung nicht nur uns unbekannt ist, sondern daf3 sie grundsétzlich
nicht existiert. Das Verhalten des einzelnen Atoms ist in einer Weise zuféllig, die Gber die
Zufalligkeit der klassischen Physik hinausgeht. Etwas vereinfacht ausgedrickt: Nicht nur wir
wissen nicht, wann ein bestimmtes Atom zerféllt, auch das Atom selbst weif3 es nicht.

Daf3 diese neue qualitative Natur des Zufalls Albert Einstein nicht behagte, hat er mehr-
fach ausgedriickt, so zum Beispiel in einem Brief an Max Born vom 4. Dezember 1925: ,Die
Quantentheorie ist sehr achtungs-gebietend. Aber eine innere Stimme sagt mir, daf3 das
noch nicht der wahre Jakob ist. Die Theorie liefert viel, aber dem Geheimnis des Alten bringt
sie uns nicht ndher. Jedenfalls bin ich Gberzeugt, dafd der nicht wirfelt.”? Niels Bohr soll ihn
darauthin ermahnt haben, aufzuhéren, dem Herrgott Vorschriften zu machen®.

An anderer Stelle sagte Einstein: ,Der Gedanke, daf} ein [...] Elekiron aus freiem Ent-
schluB den Augenblick [...] wéhlt, in dem es fortspringen will, ist mir unertréglich. Wenn
schon, dann méchte ich lieber Schuster oder gar Angestellter in einer Spielbank sein als
Physiker.”* Das Ironische daran ist, dafl man sehr wohl heute, wie wir weiter unten ausfih-
ren, daran denkt, Zufallszahlengeneratoren auch fir Spielbanken zu bauen, die auf diesem
quantenmechanischen Zufall beruhen. Erwin Schrédinger schlug in dieselbe Kerbe, als er
sagte, ,Wenn es doch bei dieser verdammten Quantenspringerei bleiben soll, so bedaure

ich, mich Uberhaupt jemals mit der Quantentheorie abgegeben zu haben.”® Interessanter-

2 Einstein, A.: Brief an Max Born, 4. Dezember 1925.

Das soll Niels Bohr Albert Einstein erwidert haben, als dieser immer wieder versuchte, mit neuen

Gedankenexperimenten die Aussagen der Quantenmechanik zu widerlegen.

4 Einstein, A. zitiert in: Hedwig und Max Born: Briefwechsel 1916-1955, kommentiert von Max Born.
Minchen: Nymphenburger, 1969, S. 118.

5 Zitat Gberliefert in: Heisenberg, W., Der Teil und das Ganze, Minchen: Piper, 1969.
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weise hat Wolfgang Pauli sehr klar formuliert und in seiner sehr bekannten, manchmal etwas
Uberspitzten Art, festgestellt: ,Entgegen allen rickschrittlichen Bemihungen [...] bin ich ge-
wif}, daf3 der statistische Charakter der Psi-Funktion und damit der Naturgesetze [...] den
Stil der Gesetze wenigstens fir einige Jahrhunderte bestimmen wird [...]. Von einem Weg
zuriick zu tréumen, zurick zum klassischen Stil von Newton-Maxwell [...] scheint mir hoff-
nungslos, abwegig [...].”¢

In der klassischen Physik haben wir also Determinismus auf der Ebene der Zeitentwick-
lung individueller Systeme. Beispiele dafir wéren die Beschreibung der Planetenbewegungen
oder der Bewegung von Billardkugeln. In der Quantenphysik haben wir einen Determinismus
lediglich auf der Ebene groBer Ensembles. Die quantenphysikalische Psi-Funktion beschreibt,
was wir im Mittel von vielen Einzelsystemen erwarten. Das Verhalten individueller Systeme ist

im allgemeinen rein zufdllig.

Der Quantenzufall im Experiment und in der Anwendung

Interessanterweise findet gerade der Zufall der Quantenphysik in neuen Ideen der Informa-
tionsUbertragung, Informationsverarbeitung und auch Informationserzeugung Anwendungen,
die in Richtung auf eine neue Informationstechnologie deuten.

Die einfachste Anwendung ist der Quanten-Zufallszahlengenerator” (Abb. 1).

Die Grundidee des Quanten-Zufallszahlengenerators ist es, eine Lichtquelle zu nehmen,
die Photonen, also Lichtteilchen, einzeln aussendet, eines nach dem anderen. Ein solches
Photon trifft nun auf einen halbreflektierenden Spiegel. Was wird dort geschehen? Fir klassi-
sches Licht ist ein halbreflektierender Spiegel leicht zu verstehen. Die Hélfte der Lichtintensitét,
die auf den Spiegel auftrifft, wird reflektiert. Die andere Halfte geht durch. Was bedeutet so
ein halbreflektierender Spiegel fir ein einzelnes Photon, das auf ihn auftriffte Ein Quanten-
teilchen selbst ist ja unteilbar, also kann es nur entweder reflektiert werden oder durch den

Spiegel durchtreten. Was wird das einzelne Teilchen machen?

¢ Pauli, W. aus einem nur indirekt und als Fragment Gberlieferten Brief an Max Born, Anfang De-

zember 1954, zitiert in: ,Wolfgang Pauli — Wissenschaftlicher Briefwechsel mit Bohr, Einstein, Hei-
senberg u. a.”, Band 4, Teil 2, Heidelberg: Springer, 2005, S. 887.

7 Jennewein, T., Achleitner, U., Weihs, G., Weinfurter, H. & A. Zeilinger: A Fast and Compact
Quantum Random Number Generator. In: Rev. Sci. Inst. 71 (2000), S. 1675.
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Abbildung 1
Quanten-Zufallszahlengenerator
Eine Lichtquelle erzeugt so schwaches Licht, daf3 die Photonen praktisch nur einzeln auftreten.
Diese treffen auf einen halbreflektierenden Spiegel. Der reflektierte Strahl wird in einem Zahler
registriert, der durchgehende im anderen. Je nachdem, wo das Photon registriert wird, erzeugt
es die Zufallszahl ,0” oder ,1”.

Die Antwort ist, daf} dieses Verhalten rein zuféllig ist. Genau genommen befindet sich das
Teilchen nach der Wechselwirkung mit dem Spiegel in einer Uberlagerung, einer soge-
nannten quantenmechanischen Superposition von den beiden Méglichkeiten, reflektiert zu
sein oder durchgetreten zu sein. Stellen wir dann Detektoren in die beiden Strahlen, so wie es
in Abbildung 1 dargestellt ist, so wird einer der beiden das Teilchen registrieren. Welcher,
ist zuféllig. Senden wir also eine grofe Folge von Photonen auf den Strahlteiler, bekommen
wir zuféllig einmal die ,0” und einmal die , 17, und insgesamt eine grofie Folge von Zu-

fallszahlen. Diese kénnte etwa lauten:

0110011010010100101001000101010110100101010010011110100101010
010101011001011

In der Praxis verwendet man nicht Quellen einzelner Photonen, da diese nur sehr schwer
realisierbar sind, sondern schwaches Laserlicht, wo in guter Ngherung immer nur ein Photon

auftritt.
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Abbildung 2
Verschrdnkung
In einem MeBapparat kénnen zwei verschiedene Gréflen gemessen werden, die durch die
Zeigerstellung symbolisiert werden. Fir jede der beiden Zeigerstellungen leuchtet eines der
beiden Ldmpchen auf, wenn ein Photon in den Apparat tritt.

Solche Zufallszahlengeneratoren haben beachtliche technische Anwendungen. Sie werden
etwa fir Optimierungsalgorithmen eingesetzt. Um ein praktisches Beispiel zu nennen: Wenn
wir ein Navigationssystem verwenden, das uns den kirzesten Weg zwischen zwei Punkten
suchen muB, so ware eine Maglichkeit, dafl ein Computer alle denkbaren Wege absucht.
Eine andere Méglichkeit ist jedoch, dal man den Computer durch Zufall entscheiden l&ft,
welcher Weg als néchster untersucht wird. Dadurch kann in gewissen Féllen schneller eine
geeignete Lésung gefunden werden. Zufallszahlengeneratoren finden weiters Anwendung
etwa in der Verschlisselung von PaBBwértern, wo man einen kleinen Schlissel auf einem
parallelen Kanal schnell Ubersendet.

Eine besonders interessante Bedeutung hat der Zufall im Falle verschrénkter Teilchen®.
Die Verschrankung, von Einstein als ,spukhafte Fernwirkung” abgetan, kann dann auftreten,
wenn zwei Teilchen miteinander in Wechselwirkung traten und zu einem spéteren Zeitpunkt
an einem der beiden Teilchen eine Messung durchgefihrt wird. Diese Messung éndert in-
stantan, das heif}t, ohne an die Beschrénkung durch die Lichtgeschwindigkeit gebunden zu
sein, den Zustand des anderen Teilchens, unabhéngig davon, wie weit es entfernt ist.

Der experimentell einfachste Fall der Verschrénkung kann wieder mit Photonenpaaren
beobachtet werden (Abb. 2).

Eine Quelle erzeugt ein verschrénktes Paar an Photonen. Das eine fliegt zum MeBapparat
von Alice, das andere zum MeBapparat von Bob. Beide haben die Wahl, durch Anderung

der Zeigerstellung an ihrem Apparat zu entscheiden, welche von zwei Mefigréfien — im Fall

8 Einstein, A., Podolsky, B. & N. Rosen: Can Quantum-Mechanical Description of Physical Reality Be

Considered Complete? In: Phys. Rev. 47 (1935), S. 777.
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von Photonen ist dies meist deren Polarisation — gemessen wird. Das MeBresultat ist dicho-
tom, kann also nur zwei mégliche Werte annehmen, die durch Aufleuchten zweier Lémpchen
charakterisiert werden. Das eine Resultat wird mit -1 gekennzeichnet, das andere mit 1.

Der experimentelle Befund bei der Verschréinkung ist nun der folgende: Wéhlen Alice und
Bob die gleiche Schalterstellung, so erhalten sie — fir einen bestimmten verschrénkten Zu-
stand — bei jedem Photonenpaar das gleiche Resultat fir die beiden Photonen. Das heift,
man hat fir die Einzelereignisse perfekte Korrelationen. Entweder zeigen beide Photonen
,+1“ oder ,-1“. Es stellt sich jedoch heraus, daf3 das einzelne Meflergebnis fir jedes ein-
zelne Photon rein zufdllig ist. Dies zeigt bereits die grundsdtzliche konzeptive Schwierigkeit
mit der Verschrénkung, die Erwin Schrédinger” dazu brachte, die Verschrénkung als ,das
wesentliche Charakteristikum” der Quantenphysik zu bezeichnen. Wie ist es grundsétzlich
méglich, daBB zwei Ereignisse, von denen jedes rein zuféllig ist, also keinerlei Ursache, auch
keine verborgene, hat, genau das gleiche Resultat liefern, unabhéngig davon, wie weit die
beiden Systeme voneinander entfernt sind?

Man kénnte nun versuchen, verschiedene Erklérungen zu finden. Eine wére, anzunehmen,
daf die individuellen Teilchen bereits mit Eigenschaften ,geboren” werden, die festlegen,
welches Resultat bei welcher Messung auftritt. Der irische Physiker John Bell'® hat dieses
Modell verborgener Variablen voll durchgezogen und gezeigt, daf3 die Vorhersagen eines
solchen Modells im Widerspruch zur Quantenphysik und damit, wie Experimente gezeigt
haben, auch im Widerspruch zur Natur sind. Die Teilchen werden also nicht mit Eigen-
schaften ,geboren”, die das Mefiresultat bereits festlegen. Bleibt also nur eine zweite Erkla-
rungsmdglichkeit, ndmlich die eines Signals zwischen beiden Mefstationen. Verschiedene
Experimente haben ausgeschlossen, daf3 dies ein Signal sein kénnte, das sich um die Be-
schrénkung durch die Lichtgeschwindigkeit dreht. Natirlich ist ein instantanes Signal mit
Uberlichtgeschwindigkeit nie im Prinzip ausschlieBbar. Es gibt jedoch grundsétzliche Argu-
mente, davon auszugehen, daf3 es keine Signalibertragung gibt, sondern daf es sich bei
Verschrédnkung um ein genuines Phénomen handelt.

Man kénnte nun meinen, daf3 diese perfekten Korrelationen, die ja instantan, also ohne
Zeitverzdgerung, auftreten, Einsteins Relativitdtstheorie verletzen. Hier stellt sich jedoch her-

aus, daB es weder Alice noch Bob méglich ist, damit Information zu Gbertragen. Der Grund

9 Schrodinger, E.: Die gegenwdrtige Situation der Quantenmechanik. In: Die Naturwissenschaften

23 (1935), S. 807, 823, 844.
10 Bell, J. S.: On the Problem of Hidden Variables in Quantum Mechanics. In: Rev. Mod. Phys. 38
(1966), S. 447.

36



ist der, daf sie durch die Wahl ihrer Schalterstellung nicht beeinflussen kénnen, welches
spezifische MeBresultat auftritt. Dieses ist rein zuféllig. Es schitzt also der von Einstein nicht
geliebte Zufall seine Relativitétstheorie davor, von der Quantenphysik verletzt zu werden.

Es sei zum Abschluf3 auf einen interessanten Aspekt der Ideengeschichte verwiesen. Im
Jahr 1905 fuhrte Einstein, wie schon erwéhnt, das Konzept von Lichtteilchen ein. Ab etwa
1909 begann seine Kritik an der Quantenphysik. Diese seine Kritik war wesentlich dafir
verantwortlich, daf3 seit ca. 1970 Experimente an einzelnen und mit verschréinkten Quanten-
teilchen durchgefihrt wurden, die letztlich zeigten, daf3 diese Kritik nicht haltbar ist. Es ist zu
betonen, daf3 diese Experimente primér philosophisch motiviert waren, also motiviert durch
sehr tiefe Fragestellungen an die Natur. Ein weiteres interessantes Phénomen ist jedoch, daf3
aus diesen Experimenten seit etwa 1990 neue Ideen fir eine neue Quanteninformations-
technologie entstanden. Diese Entwicklung wurde von keinem der frihen Experimentatoren
in irgendeiner Weise erwartet, geschweige denn vorhergesehen. Heute, hundert Jahre nach
Einstein, kénnen wir von Quantenkryptographie sprechen, von Quantencomputern und
Quantenteleportation. Bei allen diesen neuen Technologien spielen Anwendungen des Zu-
falls eine zentrale Rolle.

Ohne Einsteins Kritik wére die Entwicklung wohl heute noch nicht so weit.
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