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Sein oder Nichtsein: Bessere Tests fur die Existenz
der ,,Schrodinger-Katze*

Wissenschaftler am MPQ entwickeln neue Beweisverfahren
fur den makroskopischen Realismus

In der klassischen Welt besitzen Objekte vorgegebene Eigenschaften.
Physikalische Einflisse wirken streng lokal und Eigenschaften makro-
skopischer Systeme kénnen im Prinzip gemessen werden ohne sie zu
verandern. Diese Regeln kennzeichnen das Weltbild des ,lokalen“ und
des ,,makroskopischen Realismus* und stehen im Widerspruch zur Quan-
tenmechanik. Doch welche Theorie in welchem Rahmen gilt, ist noch
nicht in allen Punkten ausgetestet und derzeit Gegenstand weltweiter
Forschungsaktivitaten.

Als optimales Werkzeug fur die Widerlegung des lokalen Realismus in
Quanten-Experimenten haben sich die sogenannten Bell’schen Unglei-
chungen herausgestellt. Entsprechende Ungleichungen wurden in den
vergangenen Jahrzehnten auch fur die Uberprufung des makroskopi-
schen Realismus herangezogen. Lucas Clemente und Johannes Kofler
aus der Abteilung Theorie am Max-Planck-Institut in Garching haben jetzt
gezeigt, dass in diesem Fall Ungleichungen aus grundsatzlichen Erwa-
gungen nicht das optimale Werkzeug sind. lhre Ergebnisse offenbaren,
dass sich die fur den lokalen Realismus charakteristischen raumlichen
Korrelationen und die fir den makroskopischen Realismus relevanten
zeitlichen Korrelationen, angewendet auf die Quantenphysik, in ihrer ma-
thematischen Struktur gravierend unterscheiden. Gleichzeitig liefern sie
mit der ,,no-signalling-in-time“-Annahme ein neues und besseres Werk-
zeug fur die Suche nach Zustanden von der Art der ,,Schrédinger-Katze®.
(Phys.Rev.Lett.116.150401, DOI:10.1103, 15. April 2016).

Zwei fundamentale Annahmen kennzeichnen das Weltbild des lokalen Realis-
mus: Zum einen liegen die Eigenschaften von Objekten nicht im Auge des Be-
trachters, sondern sind fest vorgegeben. Zum andern kdnnen sich physikali-
sche Einflisse niemals schneller als mit Lichtgeschwindigkeit ausbreiten. 1964
entdeckte John Bell, dass sich aus diesen Annahmen Einschrankungen fur die
madglichen Korrelationen zwischen Messungen an raumlich getrennten Objek-
ten ergeben. Diese werden heute auch als die ,Bel’'schen Ungleichungen® be-
zeichnet.

1984 bewies Arthur Fine, dass alle lokal-realistischen Theorien den Bell’'schen
Ungleichungen geniigen missen. Dariliber hinaus lasst sich aus der Gultigkeit
der Bell'schen Ungleichungen folgern, dass es fir die beobachteten Daten eine
lokal-realistische Erklarung gibt. In den vergangenen Jahrzehnten haben quan-
tenphysikalische Experimente wiederholt mit immer hoherer Genauigkeit be-
legt, dass die Bell’'schen Ungleichungen verletzt werden konnen, z.B. wenn
man es mit verschrankten Quanten-Zustanden von zwei oder mehr Systemen
zu tun hat.
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Damit wurde das Weltbild des lokalen Realismus in Bezug auf die rdumlichen Korrelationen
von Objekten schlissig widerlegt. Auch in der Quantenmechanik gilt jedoch die ,no-
signalling“-Annahme, dass Signaliibertragung mit Uberlichtgeschwindigkeit nicht méglich ist.
Sie gehort zu den festen Saulen der Speziellen Relativitatstheorie, und ihre Verletzung stén-
de im Widerspruch zur Kausalitét: sie wirde implizieren, dass man mit der Vergangenheit
kommunizieren kann. Quantenexperimente kénnen daher nur die Bell’'schen Ungleichungen
verletzen, nicht jedoch die ,no-signalling“ Annahme.

Das Gegenstlck zur Verschrankung von Quantensystemen, aus der sich die Verletzung der
Bell'schen Ungleichungen beim lokalen Realismus ergibt, ist das berihmte Paradoxon der
~>chrodinger Katze“ als Test fur die Gultigkeit des makroskopischen Realismus. GemaR die-
sem ,Gedankenexperiment kann die Katze in einen Uberlagerungszustand gebracht wer-
den, in dem sie gleichzeitig tot und lebendig ist. Solche Uberlagerungszustande existieren
erwiesenermalflen fur mikroskopische Objekte. Die meisten Physiker hadern jedoch mit dem
Umstand, dass die Quantenmechanik im Prinzip ein solches seltsames Verhalten auch auf
makroskopischer Skala erlauben wirde. Im Weltbild des makroskopischen Realismus ist
eine Superposition makroskopischer Zustdnde dagegen strikt verboten, und makroskopische
Objekte kdbnnen gemessen werden, ohne sie gleichzeitig zu verandern.

1985 zeigten Anthony Leggett und Anupam Garg, dass sich aus den Annahmen des makro-
skopischen Realismus Einschrankungen ergeben in Bezug auf die zeitlichen Korrelationen,
die zwischen aufeinander folgenden Messungen an einem einzelnen Quantensystem auftre-
ten kénnen. Analog zu den Bell'schen Ungleichungen fiir den lokalen Realismus lassen sich
somit auch fir den makroskopischen Realismus Ungleichungen definieren, denen diese zeit-
lichen Korrelationen genligen missen.

In den vergangenen Jahren wurden diese ,Leggett-Garg-Ungleichungen® in vielen Experi-
menten verletzt, allerdings nur mit mikroskopischen Quantensystemen, die den makroskopi-
schen Realismus nicht widerlegen kénnen. Ob es tatsachlich mdglich ist, makroskopische
Objekte wie eine ausgewachsene Katze in einen Superpositionszustand zu bringen, ist expe-
rimentell noch nicht entschieden. Es ist eine der spannendsten noch offenen Fragen, die die
Grundlagen der Physik betreffen.
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Abbildung Links: Alle vernunftigen physikalischen Theorien, die Quantenmechanik (QM) einge-
schlossen, gehorchen der ,no-signalling” (NS) Annahme. Lokaler Realismus (LR) ist durch die
Bell’schen Ungleichungen (BI) eng eingegrenzt, die somit ein optimales Werkzeug fur experimentelle
Tests darstellen. NS, QM, und LR befinden sich in einem Wahrscheinlichkeitsraum der gleichen Di-
mension, hier der Einfachheit halber in zwei Dimensionen gezeichnet. Rechts: Ein ganz anderes Bild
ergibt sich flr den makroskopischen Realismus (MR). Hier haben die Wahrscheinlichkeitsraume von
MR und QM unterschiedliche Dimensionen. Die Leggett-Garg-Ungleichungen (LGI) sind Schnitte
durch den QM-Raum und grenzen MR nicht eng ein. Daher sind LGI nicht optimal fiir experimentelle
Tests des MR. (Grafik: MPQ, Abteilung Theorie)



Auch wenn es im lokalen Realismus um rdumliche Korrelationen zwischen wenigstens zwei
Systemen geht und beim makroskopischen Realismus um zeitliche Korrelationen von Mes-
sungen an einem einzelnen Objekt, so bestehen doch viele Analogien zwischen den Kon-
zepten, und die entsprechenden Bell'schen und Leggett-Garg‘schen Ungleichungen sind in
ihrer mathematischen Struktur fast identisch. Die Arbeit von Clemente und Kofler hat nun
einen bemerkenswerten und bislang unbekannten fundamentalen Unterschied aufgedeckt:
mit einer ausgeklugelten Analyse der Dimensionen von Wahrscheinlichkeitsraumen gelang
es ihnen zu beweisen, dass das von Arthur Fine fir den lokalen Realismus postulierte Theo-
rem nicht auf das Weltbild des makroskopischen Realismus tbertragen werden darf. Mit an-
deren Worten, die Leggett-Garg-Ungleichungen bilden — im Gegensatz zu den Bell’'schen
Ungleichungen fir den lokalen Realismus — keine optimale Grenze fur die makro-
realistischen Theorien (siehe Abbildung).

Der Grund dafir ist interessanterweise die zeitliche Analogie zu der ,no-signalling“-
Annahme. Die ,no-signalling-in-time“ Annahme fordert, dass die Ergebnisse spaterer Mes-
sungen an makroskopischen Objekten nicht von friheren Messungen abh&ngen dirfen. Die-
se Regel gilt im makroskopischen Realismus, wird aber in der Quantenmechanik verletzt. ,Im
Gegensatz zu den Leggett-Garg-Ungleichungen ist die Kombination aller ,no-signalling-in-
time“-Bedingungen sowohl notwendig als auch hinreichend fur den makroskopischen Rea-
lismus®, erklart Clemente. ,Das offenbart einen entscheidenden Unterschied zwischen den
raumlichen Korrelationen bei Tests des lokalen Realismus und den zeitlichen Korrelationen
bei Tests des makroskopischen Realismus.*

Physiker, die mit ihren Experimenten den makroskopischen Realismus widerlegen wollen,
sollten sich demzufolge nicht mehr auf die Legget-Garg-Ungleichungen fokussieren, wie sie
es viele Jahre lang gemacht haben. ,Die Leggett-Garg Ungleichungen schranken den Para-
meterraum, in dem maogliche Verletzungen des makroskopischen Realismus gefunden wer-
den kénnen, unnétig stark ein®, erganzt Kofler. ,Die ,no-signalling-in-time’-Bedingung ist nicht
nur besser, sondern sogar optimal fir experimentelle Tests, ob die Schrédinger-Katze in der
Natur existieren kann.“ Olivia Meyer-Streng
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