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Der Nobelpreis für Physik 2022

Ein Beispiel, warum aus dem Welle-Teilchen-Dualismus (der 
Quantisierung der Welle) folgt, dass manche Ereignisse 
ohne Grund passieren können.

Quantenkorrelationen bzw. „Verschränkung“

Einsteins Kritik an der Quantentheorie
„Der Alte würfelt nicht!“ [Einstein]

Die Experimente der Nobelpreisträger

Bestätigt: 
Manche Dinge in der Natur passieren ohne Grund.

Technologische Anwendungen von Quantenkorrelationen 
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Der Nobelpreis für Physik 2022

“Für Experimente mit verschränkten Photonen, die die Verletzung der Bellschen
Ungleichungen nachweisen und den Weg für die Quanteninformationswissenschaft ebnen."



07. November 2023 Roman Schnabel 

Quanten-
Physik

des Lichts

4

Der Nobelpreis für Physik 2022

“Für Experimente mit verschränkten Photonen, die die Verletzung der Bell‘schen 
Ungleichungen nachweisen und den Weg für die Quanteninformationswissenschaft ebnen."

*1947 *1942 *1945
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1935

…One is thus led to conclude that the description of 
reality as given by a wave function is not complete!
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„EPR“ in einfachster Analogie 

Eine „Würfeltheorie“, nach der „Würfel“ echte Zufallszahlen produzieren, ist zu kritisieren, 
wenn dieselbe Theorie auch Paare dieser Würfeln ermöglicht, die immer ein Pasch 
produzieren.



07. November 2023 Roman Schnabel 

Quanten-
Physik

des Lichts

8

Der echte Zufall / der „Quantenzufall“

In der Tat!
Nach der Quantentheorie gibt es Dinge, die ohne Grund und ohne Anlass passieren.

Denn die Quantentheorie beinhaltet den quantisierten Energieübertrag beim Messen und 
beinhaltet den Welle-Teilchen-Dualismus.

Beispiel:
Licht breitet sich als Welle aus 
und hat eine Polarisation.
- Blau: horizontal polarisierte Teilwelle
- Rot: vertikal polarisierte

Trift H- oder V-polarisiertes Licht auf 
einen Polarisator unter 45°,
so muss es echter Zufall sein, in welchem 
Ausgang ein Photon gemessen wird. 
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1935: Das EPR-Gedankenexperiment

Das Original-EPR-Gedankenexperiment von 1935 betrachtet Orts- und 
Impulsmessungen zweier Punktteilchen.

Eingängiger sind Polarisationsmessungen an zwei Photonen:

Nach der Quantentheorie gibt es zwei Photonen „A“ und „B“, deren 
Polarisationen vollständig durch diese Wellenfunktion beschrieben ist:

Die einzigen Aussage dieser Wellenfunktion, dass die lineare Polarisation 
zweier Photonen immer gleich ist, egal ob man sie durch einen Polarisator 
schickt, der in ! und " unterscheidet oder in einen der in # (45°) und 
#!(−45°) unterscheidet.  

Aber ist das möglich?  EPR: „Nein!“

⟩|," = 1
2 | ⟩!#!$ + | ⟩"#"$ = 1

2 | ⟩###$ + | ⟩##!#$!
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Experiment von John F. Clauser

[Physical Review Letters 28, 938 (1972)]

Das Experiment bestätigte die Quantentheorie als vollständig:
Das was die Quantentheorie nicht angibt, passiert tatsächlich ohne Grund.
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Experiment von John F. Clauser

[Physical Review Letters 28, 938 (1972)]
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Experiment von John F. Clauser

[Physical Review Letters 28, 938 (1972)]

=

Das Kalziumatom hat 
Ordnungszahl 20. Der 
Grundzustand hat 
folgende 
Schalenbesetzung:
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Die QT lässt offen, über 
welchen Weg die 2-
Photonen-Fluoreszenz 
läuft.

Das Experiment zeigte, 
dass die QT nicht um 
diese Information 
erweiterbar ist.

Anders als von EPR 
vermutet, ist die QT 
vollständig. 
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Experiment von Alain Aspect

[Physical Review Letters 249, 91 (1982)]

Wenn die QT erweiterbar wäre, würde 
für die „4-Detektor-Korrelation“ S gelten:

Bell‘sche Ungleichung:

Gemessen:

Die QT sagt:  
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Experiment von Anton Zeilinger

[Physical Review Letters 75, 4337 (1995)]

Wenn die QT erweiterbar wäre, würde 
für die „4-Detektor-Korrelation“ S gelten:

Bell‘sche Ungleichung:

Gemessen:
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Ergebnisse der Experimente

o Messergebnisse, die die Quantentheorie nicht vorhersagt, sind prinzipiell nicht 
vorhersagbar. Sie passieren ohne Grund. Sie sind „echt zufällig“.

o Es gibt Verschränkung:    Zwei (mehrere) Messergebnisse können korreliert, z.B. identisch 
sein, aber dennoch echt zufällig.

o Beispiel: spontane Paarerzeugung!

o Konkretes Beispiel: radioaktiver Zerfall. Die QT sagt nicht voraus, wann ein Uran-238-
Atom in zwei Teile zerfällt. Sowohl das Thorium-234-Atom als auch das Alphateilchen 
entstehen echt zufällig, aber korreliert. Die Entstehungszeitpunkte sind verschränkt.

o Die Vermutung, dass in jedem Uran-238 bereits festgelegt sein könnte, wann es zerfällt, 
ist damit widerlegt.

o “Der Alte“ würfelt doch!
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Folgen daraus neue Technologien?

Quantentechnologien nutzen 
a) echte Zufallszahlen aus der Quantenphysik für Quantenzufallszahlengenerator und
b) die Korrelationen zwischen zwei Serien von Zufallszahlen (verschränktes 
Quantenrauschen) für Quantenkryptographie 
c) Korrelationen in einer Serie von Zufallszahlen (gequetschtes Quantenrauschen) für 
Gravitationswellendetektoren
d) komplexe Verschränkung für Quantencomputer

à Zufallszahlen (ti)

Bandpassfilter blockt Frequenz-anteile, bei 
denen die Laserleistung schwankt

Analog/Digital-Wandler

Monochromatischer
Lokaloszillator

Beliebige 
Phase

Ω! ± ∆Ω

Blockiert

a) Der Quantenzufallszahlengenerator
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Quantentechnologien

b) Quantenkryptographie / Quantenschlüsselverteilung

Kommunikation kann nicht entschlüsselt werden, wenn Sender „A“ und Empfänger „B“ einen 
geheimen Schlüssel aus echt zufälligen Nullen und Einsen einmalig verwenden.

Ein solcher Schlüssel kann mit wenig Aufwand erzeugt werden, wenn “A“ und „B“ Messungen 
an einem Ensemble verschränkter Zustände machen.

Beispiel:  Polarisationsverschränkte Photonenpaare!

Wenn beide H-Polarisation oder diagonale messen: „null“
Wenn beide V-Polarisation oder –diagonale messen: „eins“
Wenn die Quantenkorrelation schlechter als perfekt ist, können sie berechnen, 

wieviel abgehört wurde und die Daten entsprechend verarbeiten.

QA B
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Quantentechnologien

c) Verbesserte Messungen / Gravitationswellenobservatorien 

Alle Messungen sind gestört durch hintergründiges Quantenrauschen.
Gravitationswellenobservatorien messen kontinuierlich und sind gestört durch die unscharfe 
Photonenzahl pro Messzeitintervall (z.B. 10µs).

LIGO Livingston / USA
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Laser

Photodiode

Photonen tauchen zufällig auf !

+ GW-SignalPhotonenstatistik

± $%∆#$%∆# $%∆#
LIGO
2019 ßMonochro-

matisches Licht

Zeitintervalle ∆" Zeitintervalle ∆"

Faraday-RotatorQuetschlaser

R. Schnabel, Physik in Unserer Zeit 3/2021 (52), S.130

$%∆#$%∆#
+ Quetschlaser + Quetschlaser

Aufgrund der Mathematik der Fourier-Transformation 
muss die Statistik weiterhin echt zufällig sein!

Korrelierte
echte Zufälle

Korrelierte
echte Zufälle

Echte 
Zufälle

Echte 
Zufälle
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Pumpfeld bei 532nm regt den Kristall zur 
Emission von gequetschtem Licht bei 1064nm an.

Kaliumtitanylphosphat

Gehäuse Resonator des Quetschlasers



07. November 2023 Roman Schnabel 

Quanten-
Physik

des Lichts

Der Quetschlaser für GEO600  (2010)
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Laser

Photodiode

Photonen tauchen zufällig auf !

+ GW-SignalPhotonenstatistik

$%∆# $%∆#
LIGO
2019 ßMonochro-

matisches Licht

Faraday-RotatorQuetschlaser

R. Schnabel, Physik in Unserer Zeit 3/2021 (52), S.130

$%∆#$%∆#
+ Quetschlaser

Korrelierte
echte Zufälle

Echte 
Zufälle

± $%∆#

Beim Quetschlaser ist die 
Standardabweichung < $%∆#
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Die Zufallsstatistik ist enger: Sie ist „gequetscht“.

Nach Ablauf der Kohärenzzeit kann sich der Mittelwert 
ändern, z.B. könnten die Zahlen um die 5 fluktuieren.

Doch! Alle Photonenzahlen sind echt zufällig, aber die 
Zufälle korreliert: „Quantenkorrelationen!“

Dann sind  
die Zahlen 

vorbestimmt!

Nein, denn 
auch der 
Mittelwert ist      

zufällig.          
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Schwarze Löcher

LIGO-Virgo Beobachtungen

32

Andere  Neutronensterne
GW Beobachtungen

Sonnenmassen

Andere  Schwarze Löcher

GW Beobachtungen
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Seit 2023 kann man erstmalig Quetschlaser kaufen, bei meiner Universitätsausgründung, 
der Noisy Labs GmbH.  

Quetschlaser bei 1550nm (80 cm x 80cm)
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• In der (mikroskopischen) Natur können Ereignisse ohne 
Grund passieren.

• Von Quantenkorrelationen sprich man, wenn solche 
Ereignisse aufgrund von Erhaltungssätzen mehrere 
Quanten produzieren, Bsp.: radioaktiver Zerfall

• Die Experimente der Nobelpreisträger haben basierend 
auf der Bell‘schen Ungleichung bewiesen, dass auch in 
diesem Fall die Ereignisse ohne Grund (echt zufällig) 
passieren.

• Quantenkorrelationen sind ein wichtiger Baustein der 
neuen Quantentechnologien.

• Beispiele: Quantencomputing, Quantenkryptographie, 
Quantensensoren (Gravitationswellenobservatorien) 


