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Seit einigen Jahren hat das Gebiet der Quanteninformation und der grundlegenden Fragestellungen und
Experimente dazu einen enormen Aufwind erfahren. Ein Teil der Faszination, die von den darin behandelten

Fragen ausgeht, kann mit folgendem einfachen Spiel illustriert werden:
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Abbildung 1: Drei Raume in denen dieTeilnehmer unabhéngig voneinander befragt werden. Der Spielleiter stellt
jeder/m eine Frage, entweder die Geschmacksfrage (G?) oder die Temperaturfrage (T?).

In diesem Spiel geht es um einen Spielleiter/Quizmaster und drei Kandidaten. Der Spielleiter gibt einige
Regeln vor und stellt danach den Kandidaten gewisse Fragen. Die Kandidaten dirfen ihre Strategie vor der
Befragung besprechen. Wichtig ist, dal3 die Fragen bzw. die Antworten darauf an sich keine Bedeutung haben.

Den verschiedenen Antworten ordnen wir nach einem sehr einfachen Schema Zahlen zu.
Der Spielleiter erklart also den Kandidaten:

In diesem Spiel gibt es zwei Arten von Fragen, die je zwei Antworten haben. Die eine
ist die Frage nach dem Geschmack (G?) einer von euch gewinschten Speise. Die andere Frage
bezieht sich dagegen auf die Temperatur (T?) derselben. Fur beide Fragen gibt es jeweils nur
zwei zuldssige Antworten, ndmlich st} und sauer bzw. heil und kalt, wobei wir den zwei
Madglichkeiten jeweils die Zahlen +1 und —1 zuordnen. Jede(r) bekommt nur eine der zwei
Fragen, wobei ich entweder nur eine(n) oder alle drei von euch nach dem Geschmack (G?)
fragen werde. lhr werdet unabhangig gefragt werden, und kénnt euch nur vorher tber die
maoglichen Antworten beraten. Es spielt nun keine Rolle, was ein einzelner von euch antwortet,
denn ob ihr gewinnt oder verliert, entscheidet nur die Kombination (das Produkt der Zahlen)

aller eurer Antworten.
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In folgenden Fallen kénnt ihr gewinnen: Falls ich nur einen von Euch nach dem
Geschmack (G?) frage, mul? das Produkt eurer Antworten +1 sein. Falls ich alle drei von Euch

nach dem Geschmack frage, muf das Produkt eurer Antworten —1 sein.



Ihr kénnt nun eure Strategie besprechen und anschlieBend werde ich euch getrennt

voneinander befragen.

Es sollte sich nach mehreren Versuchen herausstellen, daR es keine Strategie gibt, mit welcher man auf

jeden Fall gewinnen kann.

Nun gibt es in der Natur physikalische Systeme, die dieselbe logische Struktur aufweisen wie das
Quantenspiel, es aber auf ratselhafte Weise schaffen, immer zu gewinnen! Es sind dies Systeme, die mit Hilfe
der Quantenphysik beschrieben werden. Ein einfaches Beispiel fiir ein solches System besteht aus drei Teilchen,
z. B. Elektronen oder Photonen, die in einem Elementarteilchen-Prozel (dessen Details uns hier nicht
interessieren) erzeugt werden und in drei verschiedene Richtungen wegfliegen. Nach einiger Zeit — sagen wir

einer Minute — trifft jedes Photon in ein Labor und wird ,,vermessen*.
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Abbildung 2: Ablaufplan des Spiels fiir eineN einzelneN Spielerin. Dieser Ablauf gilt fiir jedeN der Spielerinnen
individuell unabhangig.

An jedes der Teilchen konnen verschiedene physikalische Fragen gestellt werden. Photonen und

Elektronen haben einen Spin — dieser ist ein Vektor, hat also drei Komponenten, die wir o, o, und oy

nennen. Sie sind Observable (MelRgréRen) deren Wert in geeigneten experimentellen Anordnungen gemessen

werden kann. Eine mégliche Frage an ein Teilchen ist: Wie grof3 ist die x-Komponente deines Spins? Diese

Frage entspricht einer Messung der Observable o, . Die Quantentheorie (und das Experiment) sagen uns, daf3
die Antwort auf diese Frage (in Vielfachen der Planck'schen Konstante 7 fiir Photonen und 7#/2 fir Elektronen)
nur +1 (Spin zeigt nach rechts) oder —1 (nach links) sein kann. Es kann auch nach dem Wert der y-Komponente
o, gefragt werden, und wieder kann die Antwort nur +1 (nach vorne) oder -1 (nach hinten) lauten, und
dasselbe gilt furo; (nach oben bzw. nach unten). Allerdings kénnen nicht zwei dieser Fragen gleichzeitig
gestellt werden: Wird zum Beispiel ein bestimmter Wert fur o, gemessen, so haben die beiden anderen
Komponenten o, und o, unbestimmte Werte. Das ist ein dhnlicher Sachverhalt wie die Unscharferelation
zwischen Ort und Impuls.
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Abbildung 4: Ablaufdiagramm eines dem Spiel analogen Experiments mit drei verschrankten Teilchen.



Hat ein Teilchen einen wohlbestimmten Wert der z-Komponente des Spins, so ist es — quantenmechanisch

ausgedriickt — in einem Eigenzustand der Observable o; . Hat o; den Wert +1, so wird der Zustand mit ‘T>
hat o; den Wert -1, so wird der Zustand mit ‘~L> bezeichnet. Da ‘T> kein Eigenzustand einer der anderen
Observablen oy oder oy ist, haben diese — wenn das Teilchen im Zustand ‘T> ist — keine scharfen Werte, und

dasselbe gilt fur ‘~L> In der Quantentheorie sind die drei Spin-Komponenten Operatoren: sie werden durch die
Pauli‘schen Spin-Matrizen dargestellt.

Nun haben wir in unserem System drei Teilchen. Wir numerieren sie als (1), (2) und (3)durch. Die
entsprechenden Spin-Komponenten bezeichen wir, indem wir die Nummer des Teilchens dranhangen: so wird
beispielsweise die x-Komponente des Spins des zweiten Teilchens als aiz) bezeichnet. Wir wollen weiters

annehmen, daB sie sich in einem ganz bestimmten Zustand befinden. Mit Hilfe der modernen
Experimentiertechnik ist es moglich, Photonen in einem Zustand zu erzeugen, der in der quantenmechanischen

Schreibweise als
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dargestellt wird und GHZ-Zustand heift’. Er ist eine Superposition aus zwei Zustanden: im ersten Summanden

sind die z-Komponenten aller drei Spins genau bestimmt und haben jeweis den Wert +1, und im zweiten sind die

z-Komponenten ebenfalls genau bestimmt und haben jeweils den Wert —1.

Die PhysikerInnen in den drei Labors, in denen die drei Teilchen eintreffen, entscheiden nun ganz nach
Lust und Laune in letzter Sekunde, ob sie die x- oder die y-Komponente des Spins messen wollen. Da die
Labors sehr weit voneinander entfernt sind, und da die Lichtgeschwindigkeit die Obergrenze fir
Nachrichtenibermitlung darstellt, besteht keine Verabredungsmaoglichkeit — weder fiir die Menschen, noch fir
die Teilchen. Hier ergibt sich die Analogie zum Quantenspiel. Jede Messung einer Spinkomponente ist eine

Frage an ein Teilchen:

Spiel Physik
Quizmaster Experimentatorinnen
KandidatInnen Teilchen
Frage Messung
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Das Experiment wird 6fters wiederholt, mit jeweils anderen Teilchentripeln, die aber immer im Zustand

w erzeugt werden. Danach findet eine Konferenz statt, auf der die "Antworten" der Teilchen analysiert werden

— und die Kopfe rauchen, denn die Wissenschaftlerinnen missen feststellen, dalR alle Teilchentripel das

Quantenspiel gewonnen haben:?

1. Wann immer nur ein Teilchen nach seinem Wert von oy gefragt worden ist (und die beiden

anderen nach ihren Werten von ay) ist das Produkt aller drei Antworten +1.

2. Wann immer alle drei Teilchen nach ihrem Wert von oy gefragt worden sind, ist das Produkt aller

drei Antworten —1.

Die Gesetze der Quantenphysik sind uns nicht immer verstandlich, da sie unserer Intuition widersprechen.
Wir kdnnen aber den mathematischen Formalismus verwenden, um die Sachlage zu analysieren. Beide Resultate
1 und 2 werden von der Quantentheorie vorausgesagt. Sie sind nur eine verbale Formulierung der Tatsache, dal3
fiir den Zustand w die vier Eigenwertgleichungen
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gelten. Wer mit den Pauli'schen Spin-Matrizen ein biBchen umgehen kann, kann sie leicht nachprifen.

Die Sache hat aber auch noch eine weitere Schattierung: Auf besagter Konferenz sind auch Verfechter der
Ansicht, dal die Unscharfen der Quantentheorie nur unsere Unkenntnis darstellen, vertreten. Diese haben nun
einen schweren Rickschlag erlitten: Wenn die drei Teilchen unmittelbar nach ihrer Erzeugung bereits scharfe
Spinkomponenten haben (die wir nur nicht kennen und mit s statt o bezeichnen), kann das Resultat 1 in der

Form
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angeschrieben werden. Die Sgk) stellen nun — im Unterschied zu den o ). ganz gewohnliche Zahlen dar, die

jeweils entweder -1 oder +1 sind. Nun multiplizieren wir diese drei Ausdriicke, die ja jeweils 1 sind, und

benlitzen die Tatsache, dal’ das Quadrat jedes sgk) gleich 1 ist. Nach einer kleinen Kopfrechnung erhalten wir

sPsPs® = +1
was besagt, dafl das Produkt der Antworten immer dann, wenn alle drei Teilchen nach ihrem Wert von oy
gefragt worden sind, +1 sein sollte — im Widerspruch zum tatsachlichen (experimentell bestétigten) Verhalten
der Teilchen. Auf diese Weise wird die These, die MelRwerte der Teilchenspins stiinden im bereits im Voraus

fest, experimentell widerlegt. (Eine solche These heilit lokal-realistische Theorie). Die Quantentheorie hat

gewonnen, und sie ist bislang aus allen derartigen Wettk&mpfen als Siegerin hervorgegangen.

Unsere drei Teilchen (und auch andere physikalische Systeme, die durch die Quantentheorie beschrieben

werden) zeigen eine ausgekliigeltere "Kooperationsfahigkeit" als dies im Rahmen der klassischen Physik (und
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im Quantenspiel, wenn Menschen es spielen) mdglich ware. Und sie tun dies, ohne sich vorab auf bestimmte
Antworten abzusprechen! Da es keinerlei Hinweise auf Uiberlichtschnelle Nachrichteniibermittlung gibt, missen

wir davon ausgehen, dal? sie sich auch spéter nicht verabreden!

Man nennt Zustdnde wie y, die derartige Eigenschaften aufweisen, verschrankt. Ein verschrénkter

Zustand muf3 als Einheit (ganzheitlich) betrachtet werden. Auch wenn Teilchen weit voneinander entfernt sind,
durfen sie nicht ohne Weiteres als voneinander unabhangig betrachtet werden, wie ihr erfolgreiches Abschneiden

im Quantenspiel zeigt.
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