Neue Ganzheit —
die Quantenwelt ist anders

Jiirgen Audretsch

In Diskussionen iiber Ganzheit oder Holismus stellt man
immer wieder fest, dass unterschiedliche Bedingungen da-
fiir angegeben werden, dass ein System ein holistisches
System ist. Es soll hier kein Beitrag zu dieser Diskussion
geleistet werden.! Unser Ziel ist es vielmehr zu zeigen, dass
im Bereich der Quantenobjekte eine ganz neue und verbliif-
fende Form von Gangzheit auftritt, die wir von der Physik
der Alltagsobjekte und von anderen Ganzheiten z. B. vom
sozialen Bereich her nicht kennen. Dabei wollen wir keine
komplizierte Definition von Ganzheit an den Anfang stel-
len, sondern von dem Satz ausgehen, mit dem umgangs-
sprachlich das angedeutet wird, was man unter Ganzheit
versteht: ,,Das Ganze ist mehr als die Summe seiner Teile®.
Damit ist gemeint, dass das Ganze Eigenschaften hat, die
man nicht aus den Eigenschaften der Teile ,,zusammenset-
zen* kann, so wie sie schon vorlagen bevor die Teile zu
einem Ganzen zusammengefiigt wurden. Wir werden sehen,
dass das in ganz besonders drastischer Weise fiir Quanten-
systeme der Fall sein kann — nicht zuletzt deshalb, weil es
eine durchaus problematische Sache sein kann, einem
Quantenobjekt iiberhaupt gewisse Eigenschaften zuzuspre-
chen. Wir wollen also untersuchen, wie sich Ganzheit im
Quantenbereich manifestiert und mit Blick auf diese Frage-
stellung einige Eigenarten der Quantenwelt herausstellen.
Damit diese charakteristischen Ziige besonders deutlich
werden, wollen wir Ganzheit, so wie wir sie oben schlag-

1" Eine umfangreiche Analyse des Holismus, die auch den quan-
tenmechanischen Holismus mit einschlieBt, findet sich bei Es-
FELD (2002).
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wortartig skizziert haben, zunichst im Bereich der klassi-
schen Physik studieren. Auf diesem Hintergrund wird dann

die Andersartigkeit der Phanomene im Quantenbereich be-

sonders deutlich werden.

Bevor wir zur Beschreibung konkreter Beispiele iibergehen,
sind noch einige Vorbemerkungen angebracht. Die ganz-
heitlichen Phinomene, die bei Quantenobjekten auftreten,
sind nicht ganz einfach zu verstehen. Man muss bereit sein,
sich das Ungewdéhnliche vorzustellen, denn es ist ja gerade
das Charakteristische der Quantenwelt, dass sie nicht mit
Hilfe der uns mehr oder weniger gut vom Alltag her be-
kannten Vorstellungen der klassischen Physik beschreibbar
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1 . .
gestellt hat man dabei folgendermaBer? argumentiert: Die
Physiker haben uns gesagt, dass in der Quantenwelt alles mit
allem zusammenhingt. Die Objekte unserer Alltagsphysik
sind aus Atomen und Molekiilen und anderen Quantenobjek-

‘ten zusammengesetzt. Daher héingt in einer mehr oder weni-

ger geheimnisvollen ,,quantenmechanischen‘ Weise auch im
Alltagsgeschehen alles mit allem zusammen. Auf diesem
Hintergrund war dann die Versuchung gro8, in einem nichs-
ten Schritt auch paranormale Phinomene direkt auf quan-
tenmechanische Effekte zuriickzufiihren. Aber wie wir oben
schon betont haben, kann man das Verhalten von Quanten-
objekten nicht auf ein klassisches Verhalten zuriickfiihren.
Und umgekehrt zeigen Objekte der klassischen Physik wie
Stiihle und Bilder an der Wand ein anderes Verhalten als es
uns bei ganzheitlichen Quantensystemen begegnen wird.
Grenziiberschreitungen in der einen oder in der anderen
Richtung fiihren in aller Regel zu falschen Aussagen.

Einzelobjekte in der klassischen Physik

Doch nun zu konkreten Beispielen. Wir beginnen mit der
klassischen Physik. In diesem Physikbereich sind die Teile,
aus denen das Ganze zusammengesetzt wird, einzelne Ob-
jekte wie zum Beispiel Massen oder geladene Kugeln usw.
Betrachten wir also zunichst die Einzelobjekte, die an-
schlieBend zu Gesamtheiten zusammengesetzt werden sol-
len. Von einem Auto, das auf einer StraBe fihrt, konnen wir
sagen, dass es sich in einem bestimmten Zustand befindet.
Wir wollen von allem anderen absehen und nur seinen
Bewegungszustand betrachten. Dann hat das Auto in jedem
Augenblick die Eigenschaft, eine bestimmte Geschwindig-
keit zu haben. Klassische Objekte wie das Auto sind da-

- durch gekennzeichnet, dass man ihre Zustinde mit Hilfe

von klassischen Messungen ausmessen kann. So wird zum
Beispiel in der Radarfalle die Geschwindigkeit eines Autos
bestimmt, indem man einen Radarstrahl an dem Auto
reflektiert. Das Auto und der Radarstrahl treten in Wechsel-
wirkung, aber so, dass die Geschwindigkeit des Autos dabei
unverdndert bleibt. Es geht nicht etwa im Augenblick der
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Reflektion des Radarstrahls an der Autooberfliche ein Ruck
durch das Auto. Das Auto wird durch die Messung weder
abgebremst noch beschleunigt. Charakteristisch fiir diese
Geschwindigkeitsmessung ist es, dass die Geschwindigkeit
selber unverindert bleibt. Messung ist also eine Wechsel-
wirkung mit dem klassischen Objekt, ohne dass dabei
dessen Zustand abgeidndert wird. Man bekommt in der klas-
sischen Messung eine Information iiber die GréB8e einer
Eigenschaft — z. B. der Geschwindigkeit des Autos — die
das Objekt im Augenblick der Messung hat. Die Eigen-
schaft hatte den gleichen Wert unmittelbar vor der Messung
und hat ihn unmittelbar danach.

Ein anderes Beispiel ist ein rotes Tuch. Indem wir es mit
weiem Licht beleuchten und das vbn ihm dabei ausge-
sandte Licht mit dem Auge reglstrleren fiihren wir eine
Farbmessung durch. Die Feststellung,| dass das Tuch rot ist,
gilt fiir den Augenblick der MessunL, aber das Tuch war
auch kurz vorher rot und es wird auch direkt nach der Mes-
sung rot sein. Insbesondere kann man sofort wieder hin-
schauen und wird feststellen, dass es nach wie vor rot ist.
Die unmittelbare Wiederholung der|Messung der Eigen-
schaft ,Farbe“ fiihrt wieder auf dasselbe Ergebnis. Dem
Tuch kommt die Eigenschaft rot zu sein tatséchlich zu. Wir
haben also beim klassischen Einzelobjekt, in unserem Bei-
spiel ist das das Tuch, eine eigenstindige Realitit. Man
sagt, dass diese Realitit lokal ist, um damit auszudriicken,
dass sie sich auf ein Einzelobjekt bezieht. Jedes klassische
Objekt besitzt seine Eigenschaften objektiv und real. Wich-
tig ist dabei, dass es viele seiner Eigenschaften, wie z. B.
seine Farbe, unabhingig davon hat, welche weiteren Sys-
teme es noch auf der Welt gibt und welche Eigenschaften
diese Systeme haben. In diesem Sinne sind alle diese Eigen-
schaften klassischer Systeme innere Eigenschaften. Das
Tuch ist auch dann rot, wenn in seiner Néhe ein blauer Ball
liegt oder ein griiner Ball. Man konnte also die ganze Welt
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leer rdumen und dennoch wiirde man bei dem Tuch bei
einer Farbmessung feststellen, dass es rot ist.

Zusammengesetzte Systeme in der Kklassischen Physik

In einem zweiten Schritt werden wir ein klassisches
Gesamtsystem aus Einzelobjekten zusammensetzen. Wir
wollen ein Beispiel dafiir geben, dass das Gesamtsystem
Eigenschaften hat, bei denen man nicht einfach die Eigen-
schaften wieder findet, die seine Teile hatten, als sie noch
v6llig voneinander isoliert waren. Wir betrachten hierzu
zwei verschieden elektrisch geladene Kugeln. Wir kénnen
uns vorstellen, dass es zum einen eine Kugel in einer sonst
leer gerdumten Welt gibt, die mit einer positiven elektri-
schen Ladung versehen wurde. Und dass es zum anderen
eine zweite Kugel in der sonst leer gerdumten Welt gibt, die
entsprechend mit einer negativen Ladung versehen wurde.
Dann kann man die beide in einer sonst leeren Welt zusam-
menbringen und stellt fest, dass sie sich wechselseitig an-
ziehen. Das beschreiben wir, indem wir sagen, es gibt noch
etwas Drittes, ndmlich ein elektrisches Feld, das vom Ab-
stand der Ladungen abhéngt und mit den beiden Ladungen
zusammen das Gesamtsystem bildet. Charakteristisch dabei
ist, dass die Wechselwirkung und die daraus resultierende
Anziehung durch die GréBe der beiden Ladungen bestimmt
ist. Die jeweilige innere Eigenschaft Ladung, die schon
vorher vorhanden war und auch unverindert weiter vorliegt,

filhrt im zusammengesetzten Ganzen auf die neue Eigen-
schaft ,,Wechselwirkung®. :

Wir kénnen unser Beispiel noch auf einen anderen Aspekt
klassischer Gesamtheit hin auswerten. Wenn wir zum Bei-
spiel die positive Ladung nach auBen riicken und damit den
Abstand zwischen den Ladungen vergré8ern, dann wird die
Kraft, die die negative Ladung durch das dann entstehende
elektrische Feld erfihrt, kleiner. Aber tatsichlich erfolgt
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diese Feldveridnderung nicht instantan. Sie kann sich maxi-
mal mit Lichtgeschwindigkeit ausbreiten und erreicht die
zweite Ladung erst nach einer gewissen, allerdings in die-
sem Falle sehr kleinen Zeit. In dem System aus zwei La-
dungen, das unser Ganzes bildet, kénnen Teile aufeinander
Wirkungen auswirken. Wir kénnen das in unserem Beispiel
auch so interpretieren: Wir haben den Spezialfall einer klas-
sischen Informationsiibermittlung vor uns, der zeigt, dass
die Informationsiibermittlung einen Triger braucht. Der ist
in diesem Fall das elektrische Feld, in dem sich eine Ande-
rung ausbreitet. Charakteristisch dabei ist, dass die positive
Ladung die Informationen iiber den neuen Lagezustande der
negativen Ladung mit einer zeitlichen Verzégerung erhiilt.
Die Information iiber den Zustand der Partnerladung wird
durch eine in Raum und Zeit fortschre%itende Informations-
iibermittlung gewonnen. Die beiden ]i‘adungen zusammen
mit dem Triger der Informationsiibermittlung bilden eine
Ganzheit.

Klassische Korrelationen und das Handschuhpaar

In einem nichsten Punkt soll demonstriert werden, dass in
der klassischen Physik Informationen iiber entfernte Ob-
jekte auch in ganz anderer Weise gewonnen werden kon-
nen. Ganzheiten konnen in der klassischen Physik auch
ohne Wechselwirkung zwischen Einzglobjekten entstehen.
Das hat zur Folge, dass Informationen auch ohne eine Infor-
mationsiibermittlung mit einem zugehorigen Triger gewon-
nen werden kénnen. Dass das so ist; kann man an einer
ganz banalen Alltagserfahrung demopstrieren. Wir schil-
demn sie wieder im Einzelnen, weil sich die Verhiltnisse in
der analogen quantenmechanischen Situation davon in cha-
rakteristischer Weise unterscheiden. Wir nehmen als Bei-
spiel fiir ein Gesamtsystem ein Hand$chuhpaar, bestehend
aus einem linken und einem rechten Handschuh. Jeder
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Handschuh hat die Eigenschaft, ein rechter oder ein linker
Handschuh zu sein, auch schon bevor beide zu einem Paar
zusammengefligt wurden. Ein linker Handschuh wird aber
erst dann Partner in einem Handschuhpaar, wenn ein rechter
Handschuh hinzutritt und umgekehrt. Wir haben zwei
Handschuhe eines Paars ausgewihlt und nicht etwa zwei
linke oder zwei rechte Handschuhe zusammengefasst. Im
Hinblick auf das, was wir spiter bei Quantensystemen be-
trachten werden, kénnen wir sagen, wir haben ein 2-Hand-
schuh-System pripariert als ein Handschuhpaar. Damit ein
Handschuh Teil eines Handschuhpaares sein kann, muss es
einen’ Partner geben, der von einem speziellen Typ ist. Das
Gangze ist in diesem Fall das Paar, und wir werden gleich
sehen, dass es im Hinblick auf Information besondere
Eigenschaften aufweist, die bei diesem 2-Handschuh-Sys-
tem allerdings wohlbekannt sind.

Wir verfahren dazu mit den Handschuhen folgendermaBen:
Ein Handschuh wird in eine Kiste getan und ein anderer
Handschuh wird an einen entfernten Ort transportiert. Wir
wissen dabei aber nicht, welcher der beiden Handschuhe
sich in der Kiste befindet. Wenn wir jetzt die Kiste 6ffnen
und einen linken Handschuh in ihr vorfinden, dann wissen
wir augenblicklich und ohne dass eine Informationsiiber-
mittlung stattgefunden hitte, dass der Handschuh am ent-
femten Ort ein rechter Handschuh ist. Durch Messung an
einem der Teilsysteme haben wir ohne jede zeitliche Verzo-
gerung sogleich einen Informationsgewinn iiber die Eigen-
schaft des anderen Teilsystems erhalten, auch wenn dieses
beliebig weit entfernt ist. Die Ursache fiir diesen Informa-
tionsgewinn iiber ein entferntes lokales System ohne Infor-
mationsiibertragung liegt darin, dass dieses entfernte Sys-
tem ein Teilsystem des wohlpriparierten Gesamtsystems
des Handschuhpaares ist. Hier liegt also Ganzheit durch
Priparation vor. Wechselwirkung ist nicht nétig. Die Ganz-
heit zeigt sich in Korrelationen von Messergebnissen: Immer
wenn sich in der Kiste ein linker Handschuh befindet, dann
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finden wir am entfernten Ort mit Sicherheit einen rechten
Handschuh und umgekehrt.

Wir wollen noch darauf hinweisen, dass wir mit unserem
Beispiel des Handschuhpaares offenbar den Bereich der
klassischen Physik nicht verlassen haben. Die Eigenschaft
eines Handschuhs, ein rechter Handschuh zu sein, ‘ist eine
innere Eigenschaft, die die ganze Zeit iiber festliegt. Sie

bleibt widhrend unserer Ermittlung, um welchen Hand-

schuhtyp es sich handelt, unverindert. Sie hingt insbeson-
dere auch nicht davon ab, ob der zweite Handschuh ein lin-
ker Handschuh ist oder filschlicherweise ebenfalls ein
rechter Handschuh. Wieder handelt es sich um selbstver-
stindliche Eigenschaften klassischer. Objekte, wie wir sie
aus der Alltagsphysik kennen. Wir haben sie wiederum nur

aufgefiihrt, um spiter deutlich machien zu kénnen, welche

Strukturen sich im Quantenbereich iﬁ ganz analoger Weise
wieder finden und was neu und iiberraschend ist, wenn man
zusammengesetzte Quantensysteme uptersucht.

Messung an isolierten einzelnen Quantensystemen

Im Quantenbereich taucht eine neu¢ Form von Ganzheit
auf. Teilweise dhnelt sie dem, was wWir bei den Handschu-
hen gesehen haben und wird durch Korrelationen beschrie-
ben, andererseits geht sie dariiber hinaus, weil die Realitiit
der Quantenobjekte nicht mit der Rea*?itéit von Handschuhen
tibereinstimmt. Ein wesentlicher Grund ist der, dass die in-
neren Eigenschaften den klassischen Objekten zum einen
fortdauernd zugeschrieben werden kénnen, und zum ande-
ren ohne Abédnderung in einer Messu‘ng festgestellt werden
kénnen. Beides dndert sich in der Quaﬁntenwelt.

Wir haben auch hier Einzelsysteme \:Nie das einzelne Pho-
ton, das einzelne Elektron, das ein#elne Atom usw. Wir
werden Photonen untersuchen. Wiei stellt man fest, dass
eine Anlage einzelne Photonen produziert? Dazu baut man

einen Schirm auf und beobachtet bei geeigneter Einstellung
der Anlage, dass immer einzelne Blitze auf dem lichtemp-
findlichen Schirm aufleuchten. Bei dieser Einstellung der
Anlage wird man sagen, dass sie in wohlbestimmten gré8e-
ren Abstiinden ein einzelnes Photon erzeugt. Entsprechende
Anordnungen gibt es fiir Atome. Man kann einzelne Atome
statt sie zu registrieren auch in einer Falle einfangen und
dort speichemn. Es macht also Sinn, von einzelnen Quanten-
objekten zu sprechen. Wir haben daher im Quantenbereich
Teile, aus denen wir etwas zusammensetzen kénnen. Die
Physik dieser Teile wollen wir zunichst anschauen, bevor
wir wieder zu Gesamtheiten iibergehen.

Bereits diese Teile haben, verglichen mit dem, was wir von
der klassischen Physik her gewohnt sind, neue Eigenschaften
und Verhaltensweisen. Wir betrachten speziell als einzelnes
Quantenobjekt ein linear polarisiertes Photon. Zunichst: Was
ist ein Photon? Wenn man bei Licht bzw. bei elektromagne-
tischen Feldern allgemein ,,genauer hinschaut®, dann stellt
man fest, dass aus diesen Feldern Energie und auch Impuls
nur in ,Paketen* entnommen werden kann. Es gibt eine
kleinste Menge, in der Energie abgegeben werden kann, ge-
ringere Mengen sind nicht méglich. Weiterhin kann Energie
nur aufgenommen werden, wenn diese Energiemenge oder
ein Vielfaches davon zur Verfiigung steht. In diesem Sinne
sind Energie und auch Impuls gequantelt. Man spricht daher
davon, dass ein oder zwei oder drei usw. Photonen aus dem
elektromagnetischen Feld enthommen wurden oder in das
Feld eingespeist wurden. Diese Energiepakete sind auBeror-
dentlich klein gemessen an den Energiemengen, die wir aus
der Alltagsphysik kennen. Daher haben wir bei der Aufnah-
me und Abgabe von elektromagnetischer Energie den Ein-
druck, dass sie quasi kontinuierlich erfolgt. Es gibt also eine
gewisse Berechtigung, auch bei Photonen von kleinen ,,Teil-
chen*“ zu sprechen. Dabei darf man aber nicht vergessen,
dass Photonen keine Massen haben. Sie beschreiben nur den
Austausch von Energie und Impuls.
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Das elektromagnetische Feld kann in einer speziellen Rich-
tung schwingen. Da es sich gleichzeitig in einer Richtung
ausbreitet, liegt iiber diesen beiden Richtungen eine
Schwingungsebene fest.2 Man sagt dann, das Licht sei line-
ar polarisiert. Auch die Photonen, die dieses Lichtfeld auf-
bauen, haben die entsprechende lineare Polarisierung. Wir
ordnen ihnen daher neben der Ausbreitungsrichtung, also
der Richtung, in der sie fliegen, noch eine Polarisationsrich-
tung zu. Es gibt Analysatoren, die feststellen kénnen, in
welcher Richtung das Licht polarisiert ist. Ein solcher Ana-
lysator ist schematisch in Abbildung 1 dargestellt. Wenn
Photonen mit der Polarisationsrichtung a auf den Analysa-
tor treffen, dann lidsst er sie mit dieser Polarisationsrichtung
‘weiterfliegen. Wenn Photonen mit einer Polarisation in der
dazu senkrechten Richtung 1 a aufq}effen, so werden sie
ebenfalls mit unveridnderter Polarisatjonsrichtung durchge-
lassen. Hinter dem Analysator stellen YViI‘ uns einen Detektor
vor, der auf Photonen der Polarisation a und der Polarisa-
tion .L a getrennt anspricht und anzeig!t, welche Polarisation
jeweils vorgelegen hat.

a
2-Kanal- I i
Analysator \ :
P Photonen-
la polarisation

Abb. 1: Linear polarisiertes Licht{l4uft auf einen 2-Kanal-
Analysator mit den Analyserichtungen aund 1 a zu

Man kénnte versuchen, sich im Rahmen der klassischen
Physik etwas Ahnliches vorzustellen; Dann wiirde man an
einen Analysator denken, der einen Schlitz hat in Richtung
von a und einen anderen von 1 a. Wenn nun kleine Stéibe

2 Vgl. auch die Darstellung in AUDRETSCH/MAINZER (1996).
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auf ihn zufliegen, werden nur die mit der Orientierung a
bzw. L a durchgelassen. Dahinter gibt es ein Messgerit, das
feststellt welche der beiden Orientierungen bei den durch-
gelassenen Stidben vorliegt. Aber Photonen sind keine klas-
sischen Objekte. Sie verhalten sich anders als kleine Stiibe
und daher machen wir im entsprechenden Experiment auch
noch ganz andere Beobachtungen.

Wir hatten gesehen: Wenn bei Photonen die Polarisation a
vorliegt, dann spricht nur der dazugehérige Detektor an. Bei
einer Polarisation L a entsprechend. Bei Photonen tritt aber
zusitzlich ein weiteres Phinomen auf, das es fiir Stiibe und
Schlitze nicht gibt. Wenn das Photon weder die Polarisation
a noch die Polarisation L a hat, wenn also eine Richtung
schrig dazu vorliegt, wie sie in Abbildung 1 gestﬁchelt ein-
gezeichnet ist, dann wird das Photon trotzdem hinter der
Anlage beobachtet. Es spricht dann mit einer gewissen
Wahrscheinlichkeit der Detektor zur Richtung a und mit
einer anderen Wahrscheinlichkeit der Detektor zu 1 a an.
Einer der beiden Detektoren reagiert aber auf jeden Fall.
Bei vielen Photonen hintereinander klickt unregelmiBig
manchmal der eine Detektor und manchmal der andere.
Wesentlich ist, dass gemidB der Anfangspolarisation das
Klicken der Detektoren mit einer wohlbestimmten Wahr-
scheinlichkeit stattfindet. Das kann zum Beispiel bedeuten,
dass in 40 % der Fille die Richtung a anspricht und in 60 %
der Fille die Richtung L a. Die Wahrscheinlichkeiten wiren
dann 2/5 bzw. 3/5.

Im Einzelnen wird die Situation durch die Abbildung 2 be-
schrieben. Der Polarisationsvektor, dem wir die Linge Eins
geben, liegt wieder schrig. Dann gibt das Quadrat der Lin-
ge der Projektion des Vektors auf eine Richtung direkt die
Wahrscheinlichkeit an, dass der entsprechende Detektor
anspricht. Fiir den in Abbildung 2 eingezeichneten Polari-
sationsvektor wird der Detektor hinter a sehr viel hiufiger
ansprechen als der hinter L a. Wir stellen also fest, das Pho-
ton hatte vor der Messung weder die Polarisation a noch die
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Polarisation L a. Hinterher hat es aber mit Sicherheit entwe-
der die Polarisation a oder die Polarisation | a. Dass das
tatsichlich so ist, kann man bestiitigen, indem man einen
zweiten Analysator mit gleicher Orientierung aufbaut und
noch einmal dieselbe Messung an dem Photon durchfiihrt,
das bereits durch den ersten Analysator z. B. mit der Polari-
sation a hindurchgetreten ist. Wenn man in diesem Fall da-
nach noch einmal misst, klickt mit Sicherheit der Detektor
zu a. Die erste Messung hat also préiparierend gewirkt. Da-
ran sieht man, dass die quantenmechanische Messung in der
Regel den Zustand des Quantenobjektes abindert. Der Zu-
stand des Quantenobjektes ist nach der Messung ein anderer
als vorher. Im Allgemeinen entstehen Eigenschaften des
Quantensystems — in unserem Fall die| Eigenschaft, entwe-
der in der Richtung a oder 1 a polarlslert zu sein — tiber-
haupt erst in der Messung. !

1a

Abb. 2: Zerlegung des Vektors der linearen Polarisation

Weder-Noch-Objekt

Ebenso hat ein Atom im Allgemeinen weder einen Ort noch
einen Impuls. Erst als Ergebnis einer Ortsmessung hat es
einen Ort und ist also mit Sicherheit an dem Ort zu finden,
den das Messergebnis angibt. Wenn man sofort wieder eine
Ortsmessung macht, wird man mit Sicherheit das Teilchen
wieder dort finden. Aber es verliert m‘ der Ortsmessung die
Eigenschaft, einen Impuls zu haben. Umgekehrt verliert es
die Eigenschaft Ort nach einer ImpulSmessung Anders als
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bei klassischen Objekten werden die meisten Eigenschaften
von Quantenobjekten erst in der Messung produziert. Wenn
man nach der Messung auf die Quantenobjekte einwirkt,
gehen diese Eigenschaften auch wieder verloren. Etwas
iiberspitzt kénnte man sagen: Quantenobjekte sind vor einer
Messung Objekte ohne Eigenschaften. Das stimmt nicht
ganz, denn mindestens eine Eigenschaft miissen sie haben,
denn man muss ja immer noch sagen kénnen, dass sich im
Apparat das eine Photon befindet. Diese Existenzeigen-
schaft geht nicht verloren. Aber Eigenschaften wie ,hat
einen bestimmten Ort“, ,hat eine bestimmte Polarisation*
usw. kénnen verloren gehen.

Wir wollen versuchen, diese uns von der klassischen Physik
her ganz ungewohnte Besonderheit der Quantenobjekte zu
veranschaulichen. Die quantenmechanischen Objekte sind
zumeist in einem Zustand, indem sie ,,Weder-Noch-Objekte*
sind. Sie haben im Allgemeinen z. B. weder einen Ort noch
einen Impuls. Die 4bbildung 3 zeigt ein solches Weder-
Noch-Objekt. Es hat nimlich weder die Form von zwei Kis-
ten noch die Form von drei R6hren. Wenn man aber richtig
hinguckt und z. B. nur das obere Ende betrachtet, dann be-
steht das Objekt aus drei Réhren. Entsprechend sind es zwei
Késten, wenn man nur das untere Ende betrachtet. Das abge-
bildete Objekt ist ein Versuch, die quantenmechanischen
Verhiiltnisse klassisch darzustellen. Und wie man klar sieht,
misslingt dieser Versuch. Quantenobjekte sind anders.

Verschriinkte Quantensysteme

Wir kommen nun zu Systemen in der Quantenwelt, die
einen ganzheitlichen Charakter haben. Es handelt sich um
die so genannten verschrinkten Quantensysteme. Dieser
Begriff wurde vor etwa 70 Jahren von Erwin SCHRODINGER
eingefiihrt, hat aber lange Zeit in der Forschung keine groBe
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Abb. 3: Ein klassisches Weder-Noch-Objekt.

Rolle gespielt, da es experimentell nicht ganz einfach ist,
verschriinkte Quantensysteme herzustellen. Wir haben quan-
tenmechanische Einzelsysteme bereits{kennen gelemt. Jetzt
betrachten wir zwei Einzelsysteme, z. B. zwei Photonen, die
in einem einzigen physikalischen Ges:amtprozess prépariert
wurden. Ganzheitlichkeit erfordert eine spezielle Priparati-
on. Wir wollen das noch einmal besonders herausstellen: Es
gibt im Hinblick auf Verschrinkung verschiedene Typen von
2-Photonen-Systemen. Wir haben einmal den Fall, dass die
beiden Photonen véllig unabhédngig voneinander pripariert
worden sind. Es gibt dann keine Beziehung zwischen ihnen.
Jedes verhiilt sich so, als ob es das andere Photon gar nicht
gibe. In diesem Fall sind die beiden| Photonen nicht ver-
schriankt. Es gibt aber auch in Folge geeigneter Priparation
verschriinkte Photonenpaare, bei den‘en man nicht sagen
kann, dass jedes Photon sich in einem eigenen ihm zugeord-
neten Zustand befindet. Vielmehr befinden sich beide Photo-
nen in einem gemeinsamen 2-Photonen-Zustand. Die Photo-
nen haben ein Ganzes gebildet und wixy werden gleich sehen,
worin sich diese Ganzheit duBert. Der 2-Photonen-Zustand
ist in diesem Fall dem Gesamtsystem zhgeordnet. Die beiden
Untersysteme befinden sich also nichﬁf unabhingig von ein-
ander jeweils in einem eigenen Zustand. Die Untersysteme
haben auch keine voneinander unabhé';.ngigen Eigenschaften
mehr. Auch das werden wir gleich zeigen.

Wir verwenden den in Abbildung 4 dargestellten experi-

mentellen Aufbau. Eine speziell konstruierte Quelle erzeugt
Photonenpaare, die sich jeweils in demselben verschrinkten
Gesamtzustand befinden. Ein Photon eines solchen Paares
fliegt nach links (Photon I), das Partnerphoton (Photon II)
fliegt nach rechts. Sie treffen jeweils auf einen Analysator.
Die Analysatoren sind parallel ausgerichtet. Wir messen die
Polarisationen der einzelnen Photonen und vergleichen die
Messwerte. Dabei stellen wir fest, dass die Situation des lin-
ken Photons nicht unabhingig ist von der des rechten Pho-
tons. Wir wollen aber zunéchst nur die Photonen betrach-
ten, die nach links fliegen und den jeweiligen Partner nicht
beachten. Dann stellen wir wieder mit einer gewissen Hiu-
figkeit die Polarisation a und mit einer entsprechenden Hiu-
figkeit die Polarisation L a fest. Ein nach links fliegendes

- Photon aus einem Paar verschrinkter Photonen befindet

sich erst vor der Messung weder im Zustand a noch im Zu-
stand L a. Die Messung iiberfiihrt es in den Zustand mit der
Polarisation a oder L a. Am Photon II fithren wir ebenfalls
Polarisationsmessungen durch und registrieren auch hier die
Ergebnisse. Wieder soll es sich dabei um die Polarisations-
richtungen a und L a handeln. Wir wiederholen dann das
Experiment sehr oft mit vielen Paaren verschriankter Photo-
nen und vergleichen die Ergebnisse der Messungen an den
jeweiligen Partnern eines Paares. Dabei stellen wir Folgen-
des fest: Immer wenn das Photon I durch die Messung in
den Zustand a iiberfiihrt wurde, was wir am entsprechenden
Messwert ablesen kénnen, dann finden wir mit Sicherheit
beim Photon II ebenfalls die Polarisationsrichtung a vor.
Das heiBt, ausschlieBlich der dazugehorige Detektor spricht
an und nie der zu L a gehorige Detektor. Wird umgekehrt
das Photon I in den Polarisationszustand L a iiberfiihrt, dann
registrieren wir am Photon 1I ohne Ausnahme ebenfalls die
Polarisation L a. Wenn wir uns also die Messergebnisse an
den Paaren anschauen, dann finden wir immer nur die Kom-
bination (a, a) oder die Kombination (L a, L a). Es liegt also
eine 100 %-ige Korrelation der Messergebnisse vor.
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Abb. 4: Polarisationsmessungen an 2-Photonen-Zustinden
mit parallel ausgerichteten Analysatoren I und II

Wie kann man die bisherigen experimentellen Erfahrungen
auf der Grundlage dessen verstehen, was wir iiber die quan-
tenmechanische Messung gesagt haben? Die 100 %-ige Kor-
relation ermdglicht eine sichere Prognose. Wenn am Photon I
die Polarisation a gemessen wird, dann ‘wird man mit Sicher-
heit am Photon II ebenfalls die Polaris?,tion a messen. Wenn
aber eine solche sichere Vorhersage getroffen werden kann,
dann muss sich das Photon II bereits vor dem Auftreffen auf
den Analysator im Zustand der Polarisation a befunden haben,
wenn wir einmal annehmen, dass die Messung am Photon I
zuerst erfolgte. Das erzwingt eine weitreichende Aussage: Die
Messung am Photon I hat nicht nur dieses Photon in den Pola-
risationszustand a versetzt, sondermn au¢h damit zugleich das
sich an einem ganz anderen Ort befindende Photon II, und
dieses Photon ist in diesem Zustand auf|{den Analysator zuge-
flogen. Die entsprechende Aussage gilt, wenn die Messung
am Photon I auf die Polarisation L a gefiihrt hat.

Wenn wir fiir diese spezielle experimentelle Anordnung
(vgl. Abb. 4) nur die Messergebnisse jund ihre Korrelation
betrachten, finden wir offenbar eine ganz dhnliche Situation
vor wie bei den Handschuhpaaren. Wenn man an einem Ort
den linken Handschuh findet, dann wird man sicher an dem
anderen Ort den rechten Handschuh finden. Es liegt den-
noch bei den verschrinkten Quanten{)bjekten eine andere
Form von Ganzheit vor. Der Unterthied zu den Hand-
schuhpaaren besteht darin, dass die Handschuhe die Eigen-
schaft, ein rechter Handschuh oder eini linker Handschuh zu
sein, schon die ganze Zeit vor der Messung hatten und dass
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diese Eigenschaft in der Messung auch nicht abgeéndert

wird. Hingegen erwirbt das eine Photon die Polarisation a
erst dadurch, dass das andere die Polarisation a erwirbt. Wir
haben eine Relationalitit von in der Messung erst erzeugten
Eigenschaften statt einer Relationalitit vorgefundener
Eigenschaften. Wenn man versuchen wiirde, sich das fiir
klassische Objekte vorzustellen, dann bestiinde ein ver-
gleichbarer Vorgang darin, dass an zwei Orten Leder depo-

niert wird, dann an einem Ort ein linker Handschuh genidht

wird und dass dadurch das Leder am anderen Ort in einen
rechten Handschuh iibergeht. Das ist klassisch unmdéglich.
Maoglich ist nur, dass die Handschuhe von vome herein als
ein linker und als ein rechter Handschuh fabriziert werden
und dann als Gesamtheit zu einem wohl bestimmten Hand-
schuhpaar zusammengefiihrt werden.

Die verschrinkten Quantenobjekte bilden offenbar eine Ge-
samtheit mit ganz neuen Qualitiiten. Sie hat allerdings einen
wichtigen Punkt mit den Handschuhpaaren gemeinsam. Die
Ganzheit zeigt sich ohne jeden Austausch von Wechselwir-
kungen. Es wird keine Information iiber das Messergebnis
am Photon I, in welcher Weise auch immer, iiber eine
Wechselwirkung an das Photon II iibermittelt. Wir konnen
die Messungen an den beiden Photonen auch gleichzeitig
durchfiihren. Selbstverstindlich kann man ebenso zuerst am
Photon II messen, dann iibertragen sich alle bisher gemach-
ten Aussagen. Wir miissen nur die Nummerierung I mit II
vertauschen. Von der Theorie her gibt es keine Einschrin-
kungen an den Abstand der beiden Messgerite. Tatséchlich
sind Messungen durchgefiihrt worden, bei denen die beiden
Analysatoren an den gegeniiberliegenden Ufern des Genfer
Sees standen. In diesem Fall hatte also das verschrinkte
Quantensystem rdumlich die entsprechenden AusmaBe.

Wir versuchen wieder, das typisch Quantenmechanische in
einem analogen aber klassisch unméglichen Vorgang zu
veranschaulichen. Dazu kann der NECKERSCHE Wiirfel die-
nen (vgl. Abb. 5). Zwei Ecken des Wiirfels sind durch Krei-
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se gekennzeichnet. Man kann bei der Betrachtung des NE-
CKERSCHEN Wiirfels das Bild ,,springen lassen. Einmal ist
es ein Wiirfel, bei dem man die Unterfliche sieht, dann sind
die beiden Kreise hinten: Man kann aber auch erreichen,
dass man die obere Fliche des Wiirfels sieht, dann sind die
eingekreisten Ecken vome. Vor unserer Betrachtung sind
die eingekreisten Ecken weder vome noch hinten. Erst
durch unsere Betrachtung entsteht der eine oder der andere
Wiirfel. Aber immer dann, wenn eine der Ecken springt,
springt notwendigerweise auch die Partnerecke. Das stellt
eine gewisse Analogie zur Verschriinktheit dar.

)

Abb. 5: Der Neckersche Wiirfel

Es ldsst sich noch in einer anderen Weise demonstrieren,
dass die quantenmechanische Ganzheit des Zwei-Photonen-
Systems sich von der klassischen Ganzheit des Handschuh-
paares deutlich unterscheidet. Wir hatten schon betont, dass
eine Messung an einem Quantensystem einen Eingriff dar-
stellt und den Zustand abéndert. Wenn wir also die Eigenar-
ten der quantenmechanischen Ganzheit besonders stark her-
ausstellen wollen, werden wir bei| déen Messapparaten
ansetzen. Bei sonst gleichem Aufbau wie oben verdrehen
wir dazu die Analysatoren gegeneinar}der (vgl. Abb. 6) und
wiederholen die Experimente mit vielen gleich priparierten
verschrinkten Photonenpaaren. :
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Abb. 6: Polarisationsmessungen an 2-Photonen-Zustinden
mit gegeneinander gedrehten Analysatoren I und II

Wir iibertragen das Erkldrungsschema, das wir oben schon
einmal erfolgreich benutzt haben, auf die neue Situation
und wagen eine Prognose: Wenn das Photon I auf den Ana-
lysator trifft und z. B. durch die Messung in einen Zustand
mit einer Polarisation a iibergeht, dann haben wir gesagt,
dass auch das Photon II, das noch auf seinen Analysator zu-
fliegen soll, augenblicklich ebenfalls in den Polarisations-
zustand a iibergeht. Es lduft jetzt aber auf einen verdrehten
Analysator zu, der die Richtungen b und L b hat. Auch die-
se Situation haben wir schon kennen gelemnt. Es wird in die-
sem Fall mit gewissen Wahrscheinlichkeiten einmal der
Analysator b und ein anderes Mal der Analysator L b
ansprechen. Die entsprechenden Wahrscheinlichkeiten er-
geben sich aus dem Drehwinkel ® (vgl. Abb. 7). Sie sind
wiedergegeben durch die Quadrate der Projektionen des
Vektors a mit der Linge eins auf die Richtungen b bzw. L b.

Abb. 7: Polarisations- und Analyserichtungen beim
2-Photonen-Experiment

Wir wiederholen dieses Expériment sehr oft und priifen
nach, ob die jeweiligen relativen Hiufigkeiten des Anspre-
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chens unsere behaupteten Wahrscheinlichkeiten wiederge-
ben. Das ist tatséichlich der Fall. Wiederum kann die Anlage
auch so aufgebaut sein, dass die Messung zuerst am Photon
II erfolgt, dann wird das Photon II zum Beispiel in den Po-
larisationszustand b versetzt. Es lauft dann auf den dagegen
gedrehten Analysator mit den Richtungen a und L a zu. Wir
fiihren unsere Prognose wieder nach dem gewohnten Sche-
ma durch, und emeut wird sie durch das Experiment besti-
tigt. Es kommt tatséichlich auch in diesem Fall nur auf die
Korrelationen der Messergebnisse am Photon I und Photon
II an. Die Messungen kénnen auch gleichzeitig erfolgen.
Die instantane Anderung des Partnerphotons geschieht ohne
jede Wechselwirkung. Es wird kein Signal ausgetauscht.
Dieses Signal miisste ja auch mit Uberlichtgeschwindigkeit
propagieren und gemiB der Speziiellen Relativititstheorie
gibt es solche Signale nicht. :

{

Wir erwihnen schlieBlich noch, dass die Verschrinkung ein
zentrales neues technisches Hilfsmittel ist. Sie spielt eine
Schliisselrolle beim Bau von Quantencomputern und in der
Quanten-Informationstheorie, die u. a. die Quanten-Krypto-
graphie als Teilgebiet enthilt. Hier befasst man sich mit der
abhorsicheren Ubertragung von Botschaften mit Hilfe von
verschrinkten Quantensystemen.3

Wie erzeugt man verschrinkte Zustinde? Wir kénnen hier
nicht in die technischen Details von experimentellen Auf-
bauten gehen. Nur so viel sei igesagt: Wechselwirkung
zwischen einzelnen unverschripkten Quantensystemen
iiberfithren im Allgemeinen im Lapfe der dynamischen Ent-
wicklung in ein verschrinktes Gesamtsystem. Diejenigen
Wechselwirkungen, die es nicht tun, sind ein besonderer
Spezialfall. Verschrinkung ist daher fiir Quantensysteme
das ,Normale“. Man kann alsp mit einem gewissen

3 Ein Uberblick uiber die aktuelle Forschung im Zusammenhang
mit verschrinkten Quantensystemen findet sich in AUDRETSCH
(2002). !
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Recht sagen, dass die Quantenwelt iiberwiegend holistisch
strukturiert ist. Verglichen damit ist die Welt im Anwen-
dungsbereich der klassischen Physik nur in einem sehr viel
schwicheren Sinne in gewissen Situationen ganzheitlich
organisiert. Verglichen mit dem Photonenpaar ist es eher
ein recht formaler begrifflicher Zugang, wenn man ein
Handschuhpaar als eine Gesamtheit ansieht. Es ist ein offe-
nes Problem, und wird entsprechend als ein aktuelles For-
schungsprogramm an vielen Orten verfolgt, warum die
klassischen Objekte wie z.B. Handschuhe keine Ver-
schrianktheit zeigen konnen, obwohl ja Handschuhe aus
Atomen und Molekiile aufgebaut sind.

Wir fassen zusammen: Wenn quantenmechanische ,,Teile*
in einem verschrinkten Zustand zusammengefiigt werden,
dann bilden sie ein ,,Ganzes*, das in ganz besonderer Weise
mehr ist als die ,;Summe seiner Teile*.

Literatur

AUDRETSCH, Jiirgen/MAINZER, Klaus (Hg, 1996): Wie viele Leben
hat Schrédingers Katze, Heidelberg.

ESFELD, Michael (2002): Holismus in der Philosophie des Geistes und
in der Philosophie der Physik, Frankfurt a. M.

AUDRETSCH, Jirgen (Hg., 2002): Verschrinkte Welt — Faszination der
Quanten, Weinheim.



