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Einzelne physikalische Systeme des Ultrakleinen wie Atome, Photonen - also Quantenlichtteilchen - und lonen
gehorchen Naturgesetzen, die fundamental verschieden sind von denen, die wir von der durch die Alltagserfahrung
gepragte makroskopische Welt kennen. Diese Welt wird bestimmt durch Gesetze der Quantenmechanik, einer
fundamentalen physikalischen Theorie, die zu einer enormen Genauigkeit experimentell bestatigt ist. Diese Theorie
macht prinzipiell nur statistische Vorhersagen, sagt aber in aller Regel nichts dartber aus, welches Messergebnis
man konkret zu erwarten hat. Einzelne Quantensysteme wie einzelne Atome konnen auch in Zustanden sein, die
kein klassisches Analogon kennen, und die zu starkeren Korrelationen fuhren, als dies in der von uns anschaulich
vorstellbaren klassischen Welt denkbar ist. Diese Verschiedenartigkeit dieser Theorie von all dem, was wir aus der
Erfahrung kennen, hat seit ihrer rauschhaften Entwicklung in den spaten 20er Jahren des letzten Jahrhunderts eine
rege Debatte ausgelOst Uber den Status des absoluten Zufalls, der Nichtlokalitat in der Theorie, und von Kausalitat.
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Quantentheorie, Bells Theorem und der absolute Zufall
Man stelle sich vor, man trafe einen alten Freund oder eine alte Freundin auf der Strafe.
"Was flr ein Zufall, Dich hier zu sehen!", konnte man ausrufen.

Was allerdings wie ein zufalliger Moment erscheint, ist letztlich naturlich eine Konsequenz der Tatsache, dass man
keinen Kontakt mit dieser Person gehalten hat. Wir hatten durchaus wissen kdnnen, dass wir sie treffen wurden
(ein einfacher Telefonanruf zur rechten Zeit hatte es offensichtlich getan). Diesem "scheinbaren Zufall" liegt also im
Kern unsere eigene Unwissenheit zugrunde. Auch die vermeintliche Zufalligkeit, die wir, sagen wir, vom
Roulettespiel kennen, ist in einem ahnlichen Sinne eine "scheinbare Zufalligkeit": Auch wenn es in der Praxis
schwierig sein mag, den genauen Ausgang vorherzusagen, ware dies im Prinzip moglich, wissten wir nur sehr
genau die Anfangsbedingungen der Kugel, wie sie in das Rouletterad fallt. In der klassischen Physik ist letztlich jede
scheinbare Zufalligkeit mit einem Grad an Unwissenheit verbunden: Immerhin handelt es sich hier um eine rein
deterministische Theorie, die gar kein Zufalligkeitselement aufweist.

In diesem Vortrag werde ich einen mutigen Versuch unternehmen: Ich werde argumentieren, dass die Rolle des
Zufalls in der Quantenmechanik - der fundamentalen physikalischen Theorie Gber die Natur, die wir heute kennen -
auf eine ganz eindruckliche Art verschieden ist von der, die wir aus der Alltagserfahrung kennen. Wir werden sehen,
dass sich die Zufalligkeit der Quantenmechanik und ihr statistischer Charakter nicht auf blofe Unwissenheit tber
verborgene lokale Variablen zurtckflhren lasst - in einem Sinne ist der Zufall "absolut”. Man kann sogar die Existenz
solcher verborgener Variablen ausschlieRen, selbst wenn man annehmen mochte, dass sie prinzipiell direkt
unbeobachtbar sind - eine recht interessante Situation.

Im letzten Teil des Vortrags werden wir sehen, wie sich die Quantenkorrelationen, die im obigen Argument eine
zentrale Rolle spielen, technologisch nutzbar machen lassen, etwa in der Quantenkryptographie. Ich mochte auch
andeuten, dass es ironischerweise gerade letztlich diese Quantenkorrelationen sind, die auf eine recht subtile Art
dafur sorgen, dass wir in der Alltagswelt so wenige Quanteneffekte direkt wahrnehmen konnen und daher die
Quantentheorie als die "Theorie des Ultrakleinen" gehandelt wird.
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