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Wie wir im zweiten Teil dieses Aufsatzes gesehen haben, hat es in den letzten Jahrzehnten
trotz intensiver Bemihungen nicht eine einzige Interpretation der Quantenmechanik
geschafft, eine Uberzeugende Erklarung fir die ratselhaften Phdnomene zu finden, die im
ersten Teil vorgestellt wurden. Tragen die subjektivistischen Ansatze, die flr zentrale Fragen
gar keine Erklarungen liefern, ja den Verzicht auf Erklarungen zum Programm erhoben haben,
in dieser Debatte tatsachlich den Sieg davon? Das klagliche Scheitern der realistischen
Alternativen scheint diesen Schluss nahe zu legen.

Besonderes Kopfzerbrechen bereitet den Physikern das Phanomen der Verschrankung, die
von Albert Einstein so betitelten ,spukhaften Fernwirkungen”. Seit der experimentellen Uber-
prifung des Bellschen Theorems wissen wir, dass sie — sofern man den Versuch einer realis-
tischen Naturbeschreibung nicht von vorneherein aufgibt — ein Teil der Welt sind, in der wir
leben. Mit der de Broglie — Bohm — Theorie wurde bereits ein physikalisches Modell vorge-
stellt, das nichtlokale Kausalwirkungen, in diesem Fall augenblickliche Anderungen der Teil-
chenpositionen bei Anderung der Wellenfunktion oder des Quantenpotentials, zum Prinzip
erklart hat und zu den gleichen empirischen Vorhersagen wie die Quantenmechanik kommt.
Dieses Modell lasst sich aber nur schwer auf die relativistische Physik erweitern, es verstoBt
sogar gegen ein Grundprinzip der Relativitdtstheorie in Form der Gleichberechtigung aller
Bezugssysteme. Es bendtigt auBerdem weiterhin die 3N-dimensionale Wellenfunktion (oder
das Quantenpotential), deren Entsprechung in unserer dreidimensionalen Welt ungeklart
bleibt.

Es gibt aber ein alternatives Erklarungsmodell. Das Bellsche Theorem lasst sich nur unter einer
bestimmten Grundannahme ableiten, die so selbstverstandlich klingt, dass sie lange nicht in
Frage gestellt wurde: Ein Ereignis kann von Ereignissen in seiner Vergangenheit beeinflusst
werden, aber nicht von Ereignissen in seiner Zukunft. Diese Aussage trifft in unserer
Alltagswelt selbstverstandlich zu, niemand kann die Vergangenheit verandern. Aber gilt sie
auch ausnahmslos in der Welt der kleinsten Teilchen? Es gibt eine wachsende Schar von
Physikern, die genau das bezweifelt. In diesem dritten Teil meines Aufsatzes werde ich
versuchen zu erklaren, warum es fir diesen Zweifel sehr gute Griinde gibt und welche
zusatzlichen Interpretationsmoglichkeiten der Quantenmechanik dieser Aspekt eroffnen
kdnnte — bis hin zu einer realistischen und vollkommen mit der Relativitatstheorie verein-
baren Erklarung des ,spukhaften” Phanomens der Verschrankung.

Bereit fir den nachsten Teil der Reise?
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Die Zeit ist kein Fluss, sondern eine Landschaft

Um die in diesem Teil vorgestellten Interpretationen der Quantenmechanik verstehen zu
kdnnen, moéchte ich zunachst beschreiben, wie die Rolle der Zeit in der aktuellen Physik
gesehen wird. Das daraus resultierende Bild dirfte fir viele Leser Uiberraschend sein. Mehr
noch, es stellt unser Alltagsverstandnis der Zeit als unaufhaltsam dahinflieBender Fluss
vollkommen auf den Kopf. Es ist daher auch sehr schwer vorstellbar und auf den ersten Blick
unglaubwirdig, und doch haben uns unsere wissenschaftlichen Erkenntnisse zu genau
diesem Bild geflihrt, in starkstem MaBe Einsteins Relativitdtstheorie. Vorhang auf flr einen
Absatz, der es in sich hat:

Die Raumzeit liegt als vierdimensionales Blockuniversum vor,

in dem Vergangenheit Gegenwart und Zukunft gleichermal3en real sind.

Die Auszeichnung der Gegenwart und der scheinbare Fluss der Zeit

finden sich nicht in der physikalischen Naturbeschreibung, sondern sind ein
integraler Teil unserer Perspektive, wie wir als Menschen die Welt wahrnehmen.

Oder wie es der amerikanische Schriftsteller Thornton Wilder formuliert:

.INur dem Anschein nach ist die Zeit ein Fluss. Sie ist eher eine grenzenlose Landschaft
und was sich bewegt, ist das Auge des Betrachters.”

Die folgende Abbildung illustriert diesen Grundansatz:
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Abb. 1: Die Erde und ihr umkreisender Mond im vierdimensionalen Blockuniversum (mit nur zwei
dargestellten Raumdimensionen). Jeder Punkt, das heil3t jedes Ereignis, ist darin gleichermalien
real. Die dunkel dargestellte Hyperflache ist nur eine von unendlich vielen gleichberechtigten
Maoglichkeiten, dreidimensionale ,Gegenwarts-Scheiben® zu definieren.

Dieses Bild entspricht dem aktuellen Stand der Wissenschaft und wird zwar nicht von allen,
aber doch von der groBen Mehrheit der Physiker und ,Zeitforscher” geteilt. Trotzdem ist es
schwer zu glauben. Wie kénnen solch fundamental erscheinende Konzepte wie die Auszeich-
nung des gegenwartigen Moments und das DahinflieBen der Zeit nicht Teil unserer besten
physikalischen Theorien sein, deren Anspruch doch ist, die Welt zu beschreiben, in der wir
leben?

Die Antwort darauf ist zweiteilig. Zum einen haben sich Konzepte wie der Fluss der Zeit fir
den empirischen Erfolg der physikalischen Theorien als dberflissig — ja sogar als hinderlich —
erwiesen. In keiner unserer fundamentalen Theorien, die im Mikro- wie im Makrobereich mit
fantastischer Messgenauigkeit bestatigt wurden, findet sich eine grundsatzliche Unterschei-
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dung von Vergangenheit und Zukunft. Der gegenwartige Moment oder ein Zeitfluss tauchen
darin schlichtweg nicht auf. Sie sind sogar vollkommen symmetrisch beziiglich zeitlicher
Veranderungen in Zukunfts- und Vergangenheitsrichtung! Jede Vorhersage fir ein zukiinf-
tiges Ereignis basierend auf dem aktuellen Kenntnisstand funktioniert in exakt gleicher Weise
auch flr die Vorhersage, welche Voraussetzungen es in der Vergangenheit gegeben haben
musste, um den aktuellen Zustand zu erzielen. Nur wenn man asymmetrische Randbe-
dingungen von auB3en voraussetzt, also hdandisch einflihrt, erhadlt man eine zeitliche Richtung.

Ein Beispiel dafiir ware es, eine aus statistischer
Sicht extrem unwahrscheinliche Anfangskonfi- 4
guration als Ausgangspunkt zu nehmen, zum
Beispiel ein zusammenhangender Klecks Milch
in einer Kaffeetasse, ohne sie als Randbe- \
dingung fir den zukiunftigen Zustand des "~
Systems festzusetzen. In diesem Fall gibt es acual Y
einen zukunftsgerichteten Prozess, die Milch
|6st sich auf, aber die zugrundeliegende Physik R
fur die Bewegungen der Milch- und Kaffee- Time
teilchen ist vollkommen zeitsymmetrisch. Der o

Gesamtprozess entspricht einer Frhéhung der ‘;‘::éh r:e %irr ZEer:ttFr)(];%lile b:‘;ht Merjsf gg:
Entropie, wie sie von den phanomenologi-  Unordnung. Die Statistische Mechanik sagt
schen Regeln der Thermodynamik beschrieben  allerdings einen Anstieg in beide Zeit-
wird. Die Anwendungen der fundamentalen richtungen voraus, daher ist man auf
physikalischen Theorien — sei es Klassische spezielle Anfangsbedingungen angewiesen.
Mechanik, Elektrodynamik, Relativitatstheorie

oder Quantenmechanik — kommen somit zu den richtigen Schlussfolgerungen Uber
zuklinftige Ablaufe, ohne selbst einen Zeitpfeil besitzen zu missen. Lediglich durch den
Umstand, dass sich das friihe Universum in einem Zustand extrem niedriger Entropie befand,
in Form seiner Gravitations-trotzenden raumlichen Homogenitat, gibt es so viele Systeme mit
niedriger Entropie, die zu dem alltédglich beobachtbaren Zeitpfeil fiihren. Dieser
Zusammenhang ist auf der linken Seite von Abbildung 3 dargestellt. Eine entscheidende Rolle
spielt dabei die Strahlung unserer Sonne, die sich als starkste Entropiequelle fur die
Geschehnisse auf unserer Erde erweist. Eine gute Beschreibung dieses Themas findet man
zum Beispiel in dem Buch ,Time's Arrow and Archimedes' Point” von Huw Price (1997), das
sich bezliglich vieler Aspekte der Zeit als wegweisend erwiesen hat.
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Der zweite Teil der Antwort besteht darin, dass man selbst fur das Verstandnis unseres
Alltagsbildes der Zeit gar keinen objektiven, d.h. in irgendeiner Form physikalisch
fundamentalen Zeitfluss bendtigt. Dies zeigt der rechte Teil von Abbildung 3. Wenn es
Uberhaupt einen Zusammenhang gibt, dann ist es sogar das Blockuniversum, welches sich als
die natirlichste Grundlage fir die Rekonstruktion unseres Zeitempfindens mit seinem
mehrere Sekunden dauernden Gegenwarts-,Moment” herausgestellt hat. Ein Fluss der Zeit
zeigt sich ausschlieBlich in unserer menschlichen Perspektive — es ist nicht die Zeit selbst, die
flieBt, sondern einzig unsere Projektion der Gegenwart. Das macht das Verstreichen der Zeit
nicht etwa zu einer Illusion, und fihrt auch nicht zu einem fatalistischen Weltbild, denn fir
uns ist der Zeitfluss, die Offenheit der Zukunft und damit die Mdglichkeit eines freien Willens
keine Tauschung, sondern absolut real. Das ist aber kein Widerspruch zu der Aussage, dass es
physikalisch betrachtet keinen grundsatzlichen Unterschied zwischen Vergangenheit,
Gegenwart und Zukunft gibt. Die zukiinftigen Ereignisse sind demnach — wie gesagt aus
physikalischer Sicht — genauso real und unveranderlich wie die Ereignisse der Vergangenheit.
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Abb. 3: Links: Der in unser Welt allgegenwartige Zeitpfeil entsteht aus dem Anstieg der Entropie,
der seinen Ursprung letztendlich in den besonderen Eigenschaften des friihen Universums hat.
Rechts: Unsere Zeitwahrnehmung basiert auf unserer zukunftsgerichteten Agentensicht
und bendotigt dafir keinen objektiven Fluss der Zeit.

Wie gesagt, trotz aller Erklarungen bleibt diese Sicht hdéchst ungewohnt fir uns. Zu
naheliegend sind die Fehlschlisse, dass daraus eine fir uns unveranderliche und nicht
beeinflussbare Zukunft folgen wirde, was auch keinen freien Willen erméglichen wiirde, oder
dass sich andersrum der Fluss der Zeit auch in den physikalischen Theorien widerspiegeln
musste. Beides ist nicht der Fall. Zu dieser Suche nach einem stimmigen Bild der Zeit habe ich
letztes Jahr einen eigenen Aufsatz geschrieben, der das Thema ausfihrlich beleuchtet:

Auf der Suche nach der Zeit

In diesem Aufsatz geht es aber um die Quantenmechanik, daher werde ich von nun an
einfach davon ausgehen, dass diese Auffassung von Zeit und Raum korrekt ist. Selbst wer von
diesem Bild nicht vollkommen Uberzeugt ist, und das werden angesichts unserer tief
verwurzelten Ansichten Uber die Zeit sicherlich einige Leser sein, kann die nachfolgenden
Betrachtungen immer noch als interessantes Gedankenspiel betrachten, was aus diesem
Ansatz bezliglich der Interpretation der Quantenmechanik folgen wiéirde. Ich selbst bin davon
Uberzeugt, dass die dadurch eroffneten Moglichkeiten einen Schlisselaspekt zum
Verstandnis der quantenmechanischen Welt — unserer Welt — darstellen.

SchlieBen mochte ich diesen Abschnitt mit einem Zitat von Hermann Weyl, einer der letzten
Universalgelehrten auf dem Gebiet der Mathematik, Physik und Philosophie. Er fasst unsere
Erkenntnisse tUber die Natur der Zeit wunderschon zusammen.

“The objective world simply is,

it does not happen.

Only to the gaze of my consciousness,
crawling upward along the life line of my body,
does a section of this world come to life

as a fleeting image in space

which continuously changes in time.”

(H. Weyl)

Abb. 4: Der ,Fluss® der Zeit ist keine lllusion, aber er ist nicht Teil der physikalischen
Naturbeschreibung, sondern ein integraler Bestandteil unserer menschlichen Perspektive.
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Die Zukunft ist jetzt

Ein entscheidender Baustein fehlt noch, bevor ich die versprochenen zusatzlichen Interpreta-
tionsmaoglichkeiten der Quantenmechanik vorstellen kann. Er basiert auf den Erkenntnissen
aus dem vorigen Abschnitt. Im Grund folgt er sogar aus ihnen, wenn man nicht auf die
alltdgliche Sichtweise der Zeit zurlickverfallt, aber das macht ihn nicht weniger ungewdhnlich
— und auf den ersten Blick auch unglaubwiirdig. Nicht alle Physiker sind der Meinung, dass
man ihn fir wortwortlich wahr oder fundamental halten sollte, aber er hat ein neues Fenster
fir das Verstdndnis der Quantenwelt gedffnet und die Schar der Physiker, die ihn
unterstltzen, hat in den letzten Jahrzehnten stetig zugenommen. Hier kommt er:

Ein Ereignis kann von anderen Ereignissen in seiner Vergangenheit,
aber auch von Ereignissen in seiner Zukunft beeinflusst werden.

Klingt das schwer vorstellbar? Fiir mich selbst und sicherlich auch die meisten Leser ist das
sicherlich der Fall. Wir sind schlieBlich temporal denkende und handelnde Wesen, fiir die sich
Vergangenheit und Zukunft grundlegend voneinander unterscheiden. Es ware aber voreilig,
aus der fehlenden Anschaulichkeit abzuleiten, dass die Aussage offenkundig falsch ist.
Warum sollten unsere Erfahrungswerte, die wir uns im Lauf der menschlichen Evolution in
unserer alltaglichen Welt angeeignet haben, auch in der Welt der Elektronen und Atome ein
verlasslicher Fihrer sein? Flr diesen historischen Trugschluss gabe es auch auBerhalb der
Quantenmechanik genligend Gegenbeispiele.

Ich hoffe auBerdem, dass der letzte Abschnitt und mein Aufsatz Uber die Suche nach der Zeit
dieser Aussage zumindest ein wenig seinen Schrecken genommen hat. Der Zusatz ,seiner”
Vergangenheit beziehungsweise Zukunft berlcksichtigt die Erkenntnisse der Relativitats-
theorie, nach der es keine Bezugssystem-unabhdngige absolute Grenze zwischen
Vergangenheit und Zukunft gibt. Jedes Ereignis hat seinen eigenen Lichtkegel in
Vergangenheitsrichtung und in Zukunftsrichtung, wie in dem folgenden Bild dargestellt:

time (years)

observer

Abb. 5: Vergangenheits- und Zukunfts-Lichtkegel in der Relativitatstheorie.
Da sich kein Signal schneller als das Licht ausbreiten kann, sind Kausalbeziehungen
mit Ereignissen aulRerhalb dieses Doppel-Lichtkegels ausgeschlossen.

Und tatsachlich — wenn zukiinftige Ereignisse genauso real wie vergangene sind, genau das
ist das Bild des vierdimensionales Blockuniversums, welchen Grund hatten wir dann, kausale
Ursachen einseitig auf die Vergangenheit zurlickzufiihren?
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Zugegebenermalien scheint es neben unserem Alltagsverstandnis auch einige ganz konkrete
Argumente dafir zu geben, dass kausale Wirkungen nur in Zukunftsrichtung stattfinden
kénnen. Hier sind die prominentesten:

1. Zukinftige Ereignisse liegen noch gar nicht fest und sind daher anders als vergangene
noch gar nicht real, wie sollen sie dann gegenwartige Ereignisse beeinflussen kdnnen?

2. Spiegeln neben unserer alltaglichen Erfahrung nicht auch samtliche physikalische
Theorien den Umstand wieder, dass Ursache-Wirkungs-Ketten ausnahmslos in
Zukunftsrichtung stattfinden?

3. Waren derartige Kausalwirkungen nicht im Widerspruch zur Entropieerhéhung, die
ausschlieBlich in Zukunftsrichtung stattfindet?

4. Wenn es wirklich Kausalwirkungen in Vergangenheitsrichtung geben wirde, hatten
wir dann nicht schon langst von diesem bizarren Phanomen gehort?

5. Ist meine Oma in Gefahr?

Der letzte Punkt spielt natirlich auf das oft zitierte Zeitreise-Paradoxon an: Wenn
Auswirkungen auf die Vergangenheit moglich waren, konnte man in die Vergangenheit
reisen (oder diese entsprechend beeinflussen) und seine eigene GroBmutter tdten, bevor sie
die eigene Mutter geboren hat'. Damit wire man selbst nie geboren worden, hatte also die
Zeitreise gar nicht antreten kdnnen, ein offensichtlicher logischer Widerspruch. Eine etwas
besser zu Physiklaboren passende Variante ware ein Versuchsaufbau, in dem die Einfllsse
von zukinftigen Ereignissen dazu fiihren wiirden, dass diese Ereignisse gar nicht stattfinden
kénnen.

Tatsachlich stellen sich alle diese Einwande als nicht tragfahig heraus. Nicht nur in dem Sinne,
dass der letzte Beweis fur die Unmdoglichkeit von Kausalwirkungen zukinftiger Ereignisse
fehlt, sondern dass wir nach allem was wir wissen erwarten konnen, dass es solche Wirkungs-
arten in der mikroskopischen Welt tatsachlich gibt. Mit ihnen die Vergangenheit zu andern
oder zu bereisen, oder einen Blick in die Zukunft zu erhaschen, ist aber nicht moglich, ob
leider oder zum Gliick, das bleibt eine Domane der Science Fiction.

Hier die Antworten im Einzelnen:

1. Die Realitat zukinftiger Ereignisse passt nicht zu unseren Anschauungen und
Alltagserfahrungen, aber wie der vorige Abschnitt versucht hat deutlich zu machen,
haben uns die wissenschaftlichen Erkenntnisse der letzten Jahrzehnte, insbesondere
die Relativitatstheorie, zu genau diesem Bild gefiihrt.

2. Auch hierauf gab der vorige Abschnitt eine Antwort: Keine der uns bekannten
fundamentalen physikalischen Theorien enthélt eine grundséatzliche Unterscheidung
zwischen Vergangenheit und Zukunft. Nicht einmal eine bevorzugte Zeitrichtung, in
die sich Ablaufe entwickeln. Man kann mit ihrer Hilfe den gesamten Bewegungsablauf
ableiten, wenn der Zustand und die von auBen einwirkenden Krafte zu einem
Zeitpunkt bekannt sind (bei der Quantenmechanik gibt es hierfiir einen speziellen
Aspekt, auf den ich noch zu sprechen komme), vollkommen egal ob dieser Zeitpunkt
in der Vergangenheit oder in der Zukunft liegt.

3. Die kurze Antwort flr diesen zentralen Aspekt ist ,ja", denn die Entropieerh6hung
hangt sehr eng mit kausalen Wirkungsketten zusammen. Das ist aber ein makros-

I Warum sich dieses Paradoxon um die GroBmutter oder den GroBvater des Zeitreisenden dreht und nicht um dessen Mutter
oder ihn selbst, wird wohl ein ewiges Ratsel der Wissenschaftsgeschichte bleiben.
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kopisches Phanomen, das sich erst fiir eine Vielzahl von Einzelsystemen ergibt, fir die
man einen speziellen Anfangszustand gewahlt hat und die sich noch nicht im
thermodynamischen Gleichgewicht befinden. Die Asymmetrie der handisch gesetzten
Ausgangsbedingungen reicht vollkommen aus, die resultierende Zeitrichtung zu
begriinden, und ist daher nicht das geringste Argument fiir eine kausale Asymmetrie
der mikroskopischen Wirkungszusammenhange. Trotzdem ist die Entropieerh6hung
natirlich fir uns makroskopische Wesen genauso allgegenwartig wie unumstoBlich,
so dass es auf dieser Ebene keinen Sinn macht, von Einflissen aus der Zukunft zu
sprechen. Genau das ist auch der Grund fiir die Unmdglichkeit von Zeitreisen.

4. Es mag Uberraschend klingen, aber die Antwort auf diese naheliegende Frage liegt in
der Bedeutungslosigkeit der Abhangigkeit von zukiinftigen Ereignissen in der Klassi-
schen Physik, auch auf der Ebene der Elementarteilchen. Wie oben bereits erldutert
kdnnen deterministische Theorien wie die Klassische Mechanik, aber auch die Elektro-
dynamik und Relativitatstheorie, genauso gut in Zukunfts- wie in Vergangenheits-
richtung angewandt werden. Da wir aber natirlich nur vergangene und keine
zukinftigen Ereignisse kennen, ist es viel ndétzlicher, von Anfangsbedingungen auszu-
gehen und daraus das zukiinftige Geschehen abzuleiten. Es ist allein unser mensch-
liches Anschauungsvermdgen und unsere Unkenntnis der Zukunft, welche dieser
Anwendung in Zukunftsrichtung einen héheren Grad an ,Realitdt” als der entgegen-
gesetzten Anwendung zugesteht.

5. Unsere GroBmutter und GroBvater sind nicht in Gefahr. Diese Art von Zeitreise-

Paradoxa zeigen lediglich auf, dass bestimmte Kombinationen aus zukunfts- und
vergangenheitsgerichteten Wirkungen unmdglich sind — nicht nur physikalisch oder in
unserer Welt unmdglich, sondern schlichtweg logisch inkonsistent. Es gibt niemanden,
der diese Tatsache bezweifelt. Aus dem Argument folgt aber nicht, dass alle mogli-
chen Kombinationen inkonsistent sind und damit auch nicht, dass Abhdngigkeiten
von zukilnftigen Ereignissen grundsatzlich unmaoglich sind. Auch die Aussage, dass ein
bestimmtes vergangenes Ereignis sowohl stattgefunden hat als auch nicht
stattgefunden hat, stellt eine logische Unmdoglichkeit dar, ohne dass wir daraus
folgern, dass es Uberhaupt keine vergangenen Ereignisse gibt.
Sobald man versucht, diese Paradoxien mit konkreten Inhalten zu fillen,
uberschneidet sich dieser Aspekt mit Punkt 3. Zeitreisen und generell die Moglichkeit,
die Vergangenheit zu verandern oder in die Zukunft blicken zu kdnnten, wirde in
Konflikt mit dem allgegenwartigen und unumganglichen zukunftsgerichteten
Entropieanstieg geraten. Sie bleiben daher nach allem was wir wissen ein Ding der
Unmaoglichkeit.

Das bislang Gesagte zeigt, gestiitzt auf dem zuvor vorgestellten Bild des vierdimensionalen
Blockuniversums, dass es auf mikroskopischer (nicht dem Entropiegesetz unterworfener)
Ebene genauso legitim ist, von zukunftsgerichteten wie von vergangenheitsgerichteten — kurz
.retrokausalen” — Kausalwirkungen zu sprechen. Es zeigt aber auch, dass die Frage nach der
Realitat retrokausaler Wirkungen aufgrund unserer Unkenntnis zukinftiger Ereignisse nicht
direkt experimentell prifbar ist. Die Belege fir ihre Existenz kdnnen daher nur indirekter
Natur sein, namlich in Form groBerer konzeptueller Einfachheit und Eleganz unserer
physikalischen Theorien.

Die Frage nach der Sinnhaftigkeit retrokausaler Theorien wird damit zu einer ernst zu
nehmenden physikalischen Fragestellung mit zundchst einmal offenem Ausgang. Kénnen uns
diese Theorien tatsachlich helfen, unsere Welt besser zu verstehen und in konkreten Model-
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len nachzubilden? Die sehr verkiirzte Antwort zu Punkt 4 scheint das Gegenteil zu behaupten,
aber dieser Eindruck tauscht. Von der Bedeutung fiir die Quantenmechanik wird noch die
Rede sein, aber wie die beiden nachsten Abschnitte zeigen, sollte man sich selbst in der
Klassischen Physik nicht vorschnell auf ausschlieBlich zukunftsgerichtete Wirkungen verlassen.

Das Fermatsche Prinzip - ein universelles Grundmuster der Physik?

Wie man zum Beispiel an einem Stift in einem Wasserglas sieht, andert ein Lichtstrahl seine
Richtung, wenn er von einem optischen Medium in ein anderes Ubergeht. Dies ist unten
schematisch dargestellt. Wie gro3 genau ist nun dieser Ablenkungswinkel?

Um ihn bestimmen zu konnen, bendtigt man
erstens die Annahme, dass sich das Licht in
einem homogenen Medium geradlinig ausbrei-
tet, plus zweitens das sogenannte Snelliussche
Brechungsgesetz sin(a) * na = sin(B) * np mit dem
Brechungsindex n des jeweiligen Mediums. Bei
Reflexionen wird noch als dritte Zutat das
Reflexionsgesetz bendtigt, nach dem der Einfalls-
winkel gleich dem Ausfallswinkel ist.

Das ist aber nicht die einzige Moglichkeit fir die
Bestimmung dieses Winkels. Man kann alternativ
ein einziges Prinzip voraussetzen, aus dem sich
neben dem gesuchten Ablenkungswinkel alle
drei der oben genannten Annahmen und
Gesetze ableiten lassen:

d

Abb. 6: Ein Lichtstrahl, der durch zwei
unterschiedliche Medien lauft.

Das Licht nimmt immer den Weg, der integral betrachtet die geringste Laufzeit hat.

Das ist das Fermatsche Prinzip. Es hat auch eine direkte praktische Anwendung: Wenn sich
bei B ein im Wasser Ertrinkender befindet und eine Person A ihm erst Giber den Strand und
dann, deutlich langsamer, durch das Wasser zur Hilfe kommen will, welchen Weg muss er
dann nehmen? Es ist nicht der direkte, sondern der Weg mit der insgesamt kirzesten
Laufzeit, aus dem genau diese Winkel folgen®.

Es ist glaube ich keine Frage, welche Beschreibung die elegantere ist. Aber etwas ist
merkwurdig. Stellen Sie sich vor, sie sind ein Lichtteilchen am Ort A, welchen Anfangswinkel
mussen sie wahlen, um Ort B zu erreichen? Richtig, der aus dem Fermatschen Prinzip aus der
Lage von A und B ableitbare Winkel o, und das macht das Lichtteilchen auch. Haben sie
etwas gemerkt? Den Winkel, den dieses Teilchen bei Punkt A einschlagen muss, hangt von
der Lage und Umgebungseigenschaft eines Punktes B ab, den es erst in seiner Zukunft
erreichen wird. Ein Rettungsschwimmer kann die Situation vorausberechnen, aber woher soll
das Lichtteilchen schon bei A wissen, dass es spater genau bei B landen wird? Nach diesem
Prinzip gibt es eine kausale Abhangigkeit von einem in der Zukunft liegenden Ereignis.

2 Falls es merkwiirdig klingt, dass das Licht unterschiedliche Laufzeiten haben kann: Lediglich die Vakuum-Lichtgeschwindigkeit
ist eine universelle Naturkonstante, nicht die Phasengeschwindigkeit des Lichts in einem bestimmten Medium. Im Extremfall
kann die Lichtfront sogar von schnellen Teilchen Uberholt werden, was der Ursprung der sogenannten Tscherenkow-Strahlung
ist, in Analogie zu einem akustischen Uberschallkegel. Diese Strahlung lasst sich tatséchlich messen und verrit den kontinuierlich
eintreffenden Strom von kosmischen Teilchen in unserer Atmosphére.



Auf der Suche nach dem Quantenmodell

Das ist natirlich nur eine mdgliche Betrachtungsweise und soll keinen Beweis fiir die Existenz
vergangenheitsgerichteter Wirkungen in der klassischen Optik sein. Man kann ja auch A und
den Anfangswinkel o vorgeben, Punkt B wiirde sich dann spater daraus ergeben. Dieses Prin-
zip gibt aber hoffentlich eine gewisse Vorahnung dafir, wie elegant eine Naturbeschreibung
sein kann, wenn man mdgliche Abhangigkeiten von zukinftigen Ereignissen nicht vorzeitig
aus dem wissenschaftlichen Vokabular streicht. Solche ,globale” Prinzipien kdnnen eine
absolut fundamentale Rolle in der Physik spielen, mehr sogar noch als ihnen momentan von
vielen Physikern zugesprochen wird, wovon dieser Aufsatz noch berichten wird.

In einer anderen Theorie wird das besonders deutlich. Fir konkrete Losungen der
Allgemeinen Relativitatstheorie hat sich herausgestellt, dass man die Anfangsbedingungen
gar nicht beliebig auswahlen kann! Gerade in stark gekrimmten Raumen folgen aus den
Feldgleichungen bestimmte globale Einschrankungen, die mit vielen Startbedingungen gar
nicht vertraglich sind. Ubersetzt auf das oben erlduterte Beispiel der Lichtausbreitung
bedeutet dies, dass in dieser Theorie die globale Betrachtungsweise durch Vorgabe von
Punkt A und B nicht nur gleichberechtigt zur Ublichen Methode der Vorgabe von Punkt A
und Anfangswinkel a ist, sondern ihr sogar dberlegen ist, da es von Punkt B abhangen kann,
welche Kombinationen aus Anfangs-Ort und -Winkel Gberhaupt physikalisch méglich sind.

Es gibt noch ein anderes Beispiel fiir diese Uberlegenheit globaler Betrachtungsweisen ohne
Bevorzugung von zukunftsgerichteten Wirkungen, namlich eine durchaus spektakulare
Neuinterpretation der Theorie der Elektrodynamik. Sie fristet aus schwer nachvollziehbaren
Grinden selbst in der Gemeinde der Physiker ein absolutes Schattendasein, obwohl sie von
dem wohl bedeutendsten Physiker der zweiten Jahrhunderthélfte entworfen wurde.

Richard Feynmans Spiel mit der Zeit

In dem Ublichen Bild der Elektrodynamik, wie sie auch in den Universitaten gelehrt wird, gibt
es eine merkwirdige Eigenheit. Der Formalismus dieser Theorie ist vollkommen zeitsym-
metrisch — jeder zukunftsgerichteten Losung steht eine vollkommen gleichberechtige Losung
in Vergangenheitsrichtung gegenliber. Trotzdem kennen wir alle das Phanomen, dass
elektromagnetische Wellen, oder auch Wasserwellen, von einer punktformigen Quelle in alle
Richtungen aus/aufen kénnen, aber nicht vollkommen gleichmaBig von allen Richtungen
gleichzeitig bis zu einem punktformigen Auftreffpunkt ein/aufen. Wie bringt man diese
beiden Aspekte zusammen? Die gdangige Methode besteht in dem Beschluss, die mathema-
tischen Lésungen, die einlaufenden Wellen entsprechen, einfach zu jignorieren, das heif3t sie
als nicht-physikalisch einzustufen und nicht weiter zu betrachten. Eine echte Begriindung gibt
es dafiir nicht, aber das Ergebnis ist eine Theorie, die sich hervorragend anwenden lasst.
Neben elektrisch geladenen Teilchen gibt es in dieser Theorie auch sogenannte ,freie”
elektromagnetische Felder, die unabhdngig von den Teilchen existieren. Lediglich der
experimentell nachweisbare Effekt, dass geladene Teilchen ihrer Beschleunigung einen
Widerstand entgegensetzen, passt nicht ins Bild, weil das Teilchen dafiir mit sich selbst
wechselwirken musste, was zu mathematisch entarteten Losungen mit unendlich groBen
Termen fihrt. Die praktische Anwendbarkeit der Theorie wird durch diese Erklarungsliicke
aber nicht einschrankt.

Die meisten Physiker gaben sich, und geben sich noch immer, mit diesem Status der Theorie
zufrieden. Nicht so Richard Feynman. Zusammen mit dem kaum weniger prominenten
Doktorvater John Wheeler entwickelte er Ende der 1940er Jahre eine alternative Fassung. Sie
fragten sich, was daraus folgen wirde, wenn man basierend auf der Zeitsymmetrie des
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mathematischen Formalismus die Losungen fir einlaufende Wellen genauso ernst nimmt wie
die fur auslaufende. Bewegte elektrische Teilchen wirden dann gewissermaBen sowohl in
Zukunfts- als auch in Vergangenheitsrichtung Wellen abstrahlen. Als eine zuséatzliche
Voraussetzung nahmen sie an, dass Wellen nur auf diese Art entstehen, das heiflt dass es
keine ,freien” Felder ohne Quelle gibt. Eine Wellenausbreitung in Vergangenheitsrichtung
klingt naturlich ziemlich verriickt, aber physikalische Theorien sollte man an ihren
Vorhersagen messen, also was folgt aus dieser Theorie?

Feynman und Wheeler haben gezeigt, dass sie in thermo-
dynamisch gepragten Systemen, in denen wir uns unwei-
gerlich befinden, zu exakt den gleichen empirischen Vorher-
sagen wie die urspriingliche Theorieauslegung kommt! Die in
Vergangenheits- und Zukunftsrichtung auslaufenden Wellen
kompensieren sich in einer Art, dass sie genau zu den von
uns beobachteten Ergebnissen fihren. Auch diese Variante
der Elektrodynamik sagt somit trotz des zeitsymmetrischen
Fundaments voraus, dass wir ausschlieBlich Wellen-
ausbreitungen in Zukunftsrichtung beobachten und nicht
umgekehrt, und dass wir keine Signale in die Vergangenheit
senden oder diese beeinflussen konnen. Es gibt sogar noch
eine zweite Besonderheit dieses Modells. Elektromagnetische
Felder sind in dieser Theorie nur hilfreiche mathematische Abb. 7: Richard Feynman
Konstrukte, die man genauso gut rein ,relativ’ als Beschrei-

bung der Teilchen-Wechselwirkungen interpretieren kann, da es keine quellenlosen freien
Felder gibt. Bezlglich der fundamentalen Grundbausteine der Natur ist diese Theorie daher
sparsamer, statt Teilchen und Feldern kommt sie allein mit Teilchen aus.

Als ware das nicht schon genug, ist der Widerstand elektrischer Teilchen gegen ihre
Beschleunigung eine direkte Vorhersage dieser Theorie, basierend auf der Wechselwirkung
solcher Teilchen mit der Gesamtheit der anderen Teilchen. Die Annahme einer konzeptionell
wie mathematisch fragwirdigen Selbst-Interaktion der Teilchen ist dafiir iberhaupt nicht
notwendig®. Diese Wechselwirkung mit den anderen Teilchen findet instantan statt, d.h. ohne
Zeitverzogerung, was aufgrund der besonderen Eigenschaften dieser Theorie nicht zu
Uberlichtschnellen Signalen oder einem Konflikt mit der Relativitatstheorie flihrt. Bis zum
heutigen Tag gibt es keine liberzeugende alternative Erklarung fir diesen Widerstandswert.

Diese ,Feynman-Wheeler Direct-Action Theorie”, auch bekannt als ,Feynman-Wheeler
Absorber Theorie”, stellt bis zum heutigen Tag unsere beste klassische Beschreibung der
elektromagnetischen Phanomene dar®. Aber muss man sich diese Wellen wirklich als reale
.Wesenheiten” unserer Welt vorstellen, die im buchstablichen Sinne in der Zeit vor und

3 Genau genommen konnte diese Theorie diese Selbst-Interaktions-Effekte nicht vollstandig eliminieren, das gelang aber in ihrer
guantenmechanischen Verfeinerung in Form der Quantenelektrodynamik.

4 Trotz dieser Erfolge haftet dieser Theorie bis heute ein dubioser Ruf an. Neben ihrem unanschaulichen Charakter — Physiker
sind auch nur Menschen! — ist das auch einem historischen Missverstandnis geschuldet. Feynman und Wheeler spekulierten, was
als ,Absorber Bedingung” bekannt wurde, ob sdmtliche von den Teilchen ausgesandten Wellen irgendwann von anderen
Teilchen absorbiert werden. Das ist durchaus denkbar, aber auch davon abhdngig, wie unser Universum entstanden ist und
wohin es sich entwickelt. Diese Annahme ist entgegen haufig zu lesender Beschreibungen aber keine Voraussetzung der Direct-
Action Theorie. Dafiir reichen viel schwéachere Grundannahmen, die in normalen thermodynamischen Systemen vollkommen
unabhingig von kosmologischen Randbedingungen erfiillt sind. Feynman distanzierte sich spater von dieser
Vermutung, was zu der historischen Fehldeutung fiihrte, er hétte sich auch von seiner eigenen Theorie der Elektrodynamik
abgewandst, was tatsachlich nie der Fall war.
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zurlick reisen? Das ist kaum die richtige Deutung. Mit ihrem Verzicht auf quellenlosen
Feldern, was eine rein teilchenbasierte Interpretation erlaubt, gibt uns diese Theorie einen
deutlichen Hinweis: die mathematischen Losungen, die in der klassischen Interpretation ein-
und auslaufenden Wellen entsprechen, sollte man nicht buchstéblich als physikalische Wellen
interpretieren. Wie der ,Direct-Action” Begriff in ihrem Namen andeutet, kann diese Theorie
stattdessen samtliche elektrodynamischen Phanomene als direkte Wechselwirkung von
elektrischen Teilchen beschreiben.

Was ist das Fazit aus diesem Erfolg? Es besteht nicht darin, dass es buchstablich reale Wellen
gibt, die sich in Zukunfts- wie in Vergangenheitsrichtung ausbreiten. Die Theorie von
Feynman und Wheeler zeigt aber, wie erfolgreich eine naturwissenschaftliche Beschreibung
unserer Welt sein kann, wenn man die Mdglichkeit von zeitlich globalen Abhangigkeiten
nicht von vornherein ausschliet. Besonders deutlich wird das in dem korrekt vorhergesagten
Widerstand von elektrischen Teilchen gegen ihre Beschleunigung, der sich augenblicklich
einstellt und direkt messbar ist: Der Effekt hangt nach dieser Theorie kausal gesehen von
anderen Teilchen ab, mit denen das Teilchen erst in seiner Zukunft Kontakt aufnehmen kann!
Um den Satz eingangs dieses Kapitel zu wiederholen: Ein Ereignis kann von anderen
Ereignissen in seiner Vergangenheit, aber auch von Ereignissen in seiner Zukunft beeinflusst
werden — zumindest auf grundlegender physikalischer Ebene.

Motiviert vom Erfolg dieser Theorie entwickelte Richard Feynman noch ein anderes
zeitsymmetrisches Modell, das ich hier kurz erwdhnen mochte. Es bildet die Grundlage der
Quantenelektrodynamik, die 1965 mit dem Physik-Nobelpreis gewurdigt wurde. Ihr
Anwendungsbereich umfasst dank der vollstdndigen Beschreibung der Atomhdllen den
kompletten Bereich der Chemie und sie darf sich rilhmen, die zahlenmaBig am genauesten
Uberprifte Theorie der Physik zu sein’.

Ein besonderer Aspekt dieser Theorie wird aber gerne auBer Acht gelassen. Er klingt einfach
zu unsinnig, um ernst genommen zu werden. Es geht dabei — Sie ahnen es schon — um die
Rolle der Zeit. Eine besondere Rolle spielt dabei ein Elementarteilchen, namlich das Positron.

Ein Positron ist das sogenannte ,Antiteilchen” zum

Elektron: Es hat die gleichen physikalischen Eigen- ! 1
schaften, aber genau die umgekehrte Ladung, es ist ]
positiv geladen. Diese Teilchen kdnnen in Teilchen- .
beschleunigern kiinstlich erzeugt werden und lassen tme .- by

sich auch in der kosmischen Strahlung nachweisen, die
tagtaglich auf die Erde trifft. Begegnet ein solches Teil-
chen seinem Antiteilchen, zerstdren sich beide
gegenseitig und erzeugen zwei hochenergetische Abb. 8: Feynmandiagramm der
Photonen. Richard Feynman erkannte nun, dass sich ~ Anninilation eines Elektrons e

. . . . . mit einem Positron e*.
dieser Vorgang viel einfacher beschreiben lasst, wenn
man das Positron als ein Elektron betrachtet, dass sich ridckwarts in der Zeit bewegt. In dieser
Perspektive wird das Elektron an einem Photon zeitlich gespiegelt, so dass es sich — als
,Positron” — zeitlich rlickwarts bewegt, bis es wieder auf ein Photon trifft, das es erneut in die

space —

> Aus dieser von Richard Feynman, Julian Schwinger und Shinichiro Tomonaga aufgestellten Theorie folgt zum Beispiel fur eine
bestimmte Eigenschaft von Elektronen, den ,gyromagnetischen Faktor”, ein Zahlenwert von 2,0023193043632+5. Der
gemessene Wert betragt 2,0023193043625+4.
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Zukunft schickt. Diese Betrachtungsweise kommt mit nur zwei statt drei Elementarteilchen
aus und passt perfekt zu den experimentellen Resultaten.

Dieses Ergebnis lohnt sich festgehalten zu werden: Die zeitlose Perspektive, in der ver-
gangenheitsgerichtete Vorgange genauso erlaubt sind wie zukunftsgerichtete, ist nicht nur
konsistent mit den experimentellen Ergebnissen, sondern vereinfacht sogar ihre physikalische
Beschreibung.

Die Welt aus Sicht eines Photons

Ein letzter Gedanke zu diesem Thema soll noch erlaubt sein. Nach der Relativitatstheorie
vergeht die Eigenzeit eines Beobachters umso langsamer, je schneller er sich bewegt. Bei
einer Geschwindigkeit knapp unter der Lichtgeschwindigkeit vergehen fir einen solchen
Beobachter daher nur Bruchteile von Sekunden, wahrend in der Welt um ihn herum Jahre
vergehen. Wie konnte demnach die Welt aus Sicht eines Photons aussehen, dass sich mit
Lichtgeschwindigkeit durch das Universum bewegt? Es wirde seine gesamte Geschichte vom
Moment der Erzeugung vom Punkt A bis zu seiner Vernichtung am Punkt B als einen einzigen
Augenblick erleben, in dem es keine Vergangenheit oder Zukunft gibt. Flir das Photon gibt es
daher nicht den geringsten Unterschied, ob es von A nach B oder von B nach A lauft, und
damit ob B Ursache von A ist oder umgekehrt, selbst wenn A das Licht einer fernen Galaxis
und B das Auge eines menschlichen Beobachters sein sollte. Es lohnt sich, diesen Gedanken
einmal auf sich wirken zu lassen.

12
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Ein neuer Blick auf die Quantenmechanik

Die bisherigen Uberlegungen lassen sich wie folgt zusammenfassen: Auf grundlegender
physikalischer Ebene ist eine zeitsymmetrische Naturbeschreibung, in der Abhangigkeiten
von vergangenen Ereignissen gleichberechtigt neben Abhangigkeiten von zukinftigen
Ereignissen stehen, nicht nur mdglich, sondern hdufig sogar einfacher und eleganter als in
der zeitgerichteten Sichtweise. Eroffnet diese Erkenntnis neue Mdoglichkeiten fur die Suche
nach einem guten Quantenmodell?

Die Antwort auf diese Frage ist aus meiner Sicht eindeutig, auch wenn sie nicht von allen
Physikern geteilt wird: Die Aufgabe der gewohnten Sichtweise rein zukunftsgerichteter
Kausalwirkungen, so naheliegend sie uns auch erscheint, scheint mir eine notwendige
Voraussetzung fur das Verstandnis der quantenmechanischen Welt zu sein. Diese zeitsym-
metrische Perspektive ist nicht der einzige Schlissel fir eine bessere Deutung der
Geschehnisse in der Mikrowelt, einen zweiten zentralen Aspekt werde ich in Teil 4 dieses
Aufsatzes vorstellen, aber ein ganz entscheidender. Er ermdglicht eine realistische und voll-
kommen mit der Relativitatstheorie vertragliche Interpretation der Quantenmechanik ohne
.Spukhafte” Fernwirkungen, sowie neue Antworten auf das Messproblem und die Rolle des
Zufalls in dieser Theorie. Wie dieses kleine Wunder gelingt — wir erinnern uns an die
zahlreichen erfolglosen Interpretationsversuche im zweiten Teil dieses Aufsatzes — soll jetzt
vorgestellt werden. Den Anfang macht eine Interpretation, die trotz ihres sperrigen Namens
ein relativ anschauliches Bilder der quantenmechanischen Vorgange liefert.

Der quantenmechanische Handschlag — Cramers Transaktionsinterpretation

Die sogenannte Transaktionsinterpretation (Transactional Interpretation) wurde bereits im
Jahr 1986 von dem amerikanischen Physiker John G. Cramer ersonnen. lhre zentrale Idee
lasst sich wie folgt zusammenfassen: Die quantenmechanische Wellenfunktion beschreibt
reale physikalische Wellen, die sich nicht nur in Zukunfts- sondern auch in
Vergangenheitsrichtung ausbreiten. Der Kollaps der Wellenfunktion entsteht aus der
gegenseitigen Interaktion dieser Wellen als ein echter physikalischer Prozess. Anders als die
im zweiten Teil vorgestellten Kollaps-Ansatze wie die GRW Theorie muss hierflr keine neue
Entwicklungsgleichung mit kiinstlich eingefiihrten Zusatztermen postuliert werden® und sie
fihrt zu den exakt gleichen Vorhersagen wie die orthodoxe Quantenmechanik.

Wellen, die sich ruckwarts in der Zeit bewegen!? Die vorherigen Abschnitte haben solchen
Ansatzen hoffentlich ein wenig ihren Schrecken genommen, aber es bleibt fir uns nattrlich
ein hochst unanschauliches Konzept. Diese Interpretation hat aber das Potential, viele
quantenmechanische Phanomene besser verstandlich, insbesondere das ansonsten so schwer
zu fassende Problem der Verschrankung.

Zunachst einmal passt diese Interpretation in gewisser Weise sogar besser zur Mathematik
der Quantenmechanik als die herkdmmliche Sichtweise. Die Wellenfunktion ¥ gehorcht zwar
der Zeitentwicklung der Schrédinger-Gleichung, ist aber fiir sich genommen gar nicht
experimentell beobachtbar. Erst nach ihrer Multiplikation mit der sogenannten ,konjugierten”
Wellenfunktion ¥ erhdlt man eine experimentell Uberprifbare Zahl, namlich die

6 Grundlage dieser Theorie bildet die sogenannte Klein-Gordon Gleichung als speziellrelativistischer Erweiterung der
Schrédinger-Gleichung, die anders als diese auch Wellen in Vergangenheitsrichtung als Losungen hat.

13
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Wahrscheinlichkeit, dass sich ein System in einem bestimmten Zustand befindet’. Die
konjugierte Wellenfunktion ¥ erfillt dabei genauso wie ¥ die quantenmechanischen
Gleichungen und stellt daher eine gleichberechtigte Losung dar. Aber was ist ihre
physikalische Interpretation?

Schon 1926 wies Max Born, auf den die Wahrscheinlichkeitsabbildung der Quantenmechanik
zuriickgeht, auf eine maogliche Interpretation dieser GroBe ¥ hin: sie kénnte eine
zeitumgekehrte Variante der Wellenfunktion W darstellen. Weil dieser Gedanke zu verriickt
erschien, wurde in den darauffolgenden Jahrzehnten aber nur die Wellenfunktion ¥ als
physikalische GroBe ernst genommen. An dieser Sicht hat sich bis heute nichts geandert,
obwohl jede Anwendung der Quantenmechanik auf der Multiplikation der Wellenfunktion
mit ihrer konjugierten Wellenfunktion beruht. Die Transaktionsinterpretation sieht ¥ dagegen
als genauso real wie ¥ an.

Auf dieser Basis kann John Cramers Interpretation ein relativ anschauliches Bild vermitteln,
was bei einer quantenmechanischen Interaktion passiert. Dies wird im folgenden Abschnitt
und in Abbildung 9 dargestellt. Wie bei allen Veranschaulichungen von physikalischen
Theorien sollte man sich dabei aber bewusst sein, dass diese bildlichen Beschreibungen
keinen Anspruch auf eine buchstdbliche Beschreibung der realen Vorgange erheben. Sie
koénnen lediglich eine Idee der Grundprinzipien einer im Grunde abstrakten Theorie liefern,
die in der Sprache der Mathematik formuliert wurde.

Der Kern der Transaktionsinterpretation lasst sich an der Wechselwirkung zweier geladener
Teilchen wie zum Beispiel Elektronen illustrieren. Gerat ein Elektron in Schwingung, kann es in
der herkémmlichen Sichtweise ein Photon emittieren, das sich mit Lichtgeschwindigkeit
fortbewegt und irgendwann von einem anderen Elektron absorbiert wird. In Cramers
Interpretation emittiert das Elektron dagegen zunachst zwei Arten von ,Angebotswellen” (der
Grund fur diesen Namen wird gleich klar werden): sogenannte ,retardierte” Wellen in
Zukunftsrichtung mit positiver Energie und ,avancierte” Wellen in Vergangenheitsrichtung
mit negativer Energie, und das vollkommen symmetrisch. Die retardierten Wellen werden
irgendwann das andere Elektron erreichen. Anstatt dort einfach absorbiert zu werden, regen
sie dieses Elektron zum Aussenden von retardierten ,Bestatigungswellen” an, die sich in
Uberlagerung mit den retardierten Angebotswellen des ersten Elektron gegenseitig
ausloschen, das heilt in Summe bleiben von den beiden Elektronen keine Wellen in
Zukunftsrichtung Uber. Aufgrund der symmetrischen Wellenerzeugung lauft zwischen den
beiden Elektronen aber zusatzlich ein Bestatigungssignal in Vergangenheitsrichtung zurtick,
das auf das erste Elektron trifft und dort den gleichen oder genauer gesagt spiegelbildlichen
Prozess auslost: Das erste Elektron wird zur Aussendung avancierter Wellen angeregt, die sich
mit dem urspriinglichen Feld der avancierten Wellen des ersten Elektrons tberlagen und sich
gegenseitig ausloschen. In der Summe bleiben somit ein retardiertes Signal vom ersten zum
zweiten Elektron und ein avanciertes in Gegenrichtung Ubrig, und zwar auf dem direkten Weg
zwischen den beiden Elektronen. Da die avancierte Welle eine negative Ladung tragt, 16schen
sich diese beiden Wellen nicht aus, sondern verstarken sich gegenseitig: Je nach Sichtweise,
von der keine gegenliber der anderen ausgezeichnet ist, transportieren beide Wellen positive
Energie in Zukunftsrichtung oder negative Energie in Vergangenheitsrichtung.

7 Mathematisch erhalt man die Konjugierte einer komplexen Zahl, die sich aus Real- und Imaginarteil zusammensetzt, durch
Vorzeichenumkehr des Imaginarteils. In der zweidimensionalen komplexen Ebene entspricht das einer spiegelbildlichen Umkehr
beziiglich der realen Achse.
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Dieser ,quantenmechanische Handschlag”, wie John Cramer ihn nennt, bildet die Grundlage
jeder quantenmechanischen Wechselwirkung. Er stellt eine echte physikalische Interpretation
des Kollapses der Wellenfunktion dar, und das ohne Sonderrolle eines ,Beobachters”. Ein
Erfolg, der keiner anderen Interpretation der Quantenmechanik in vollstandig anerkannter
Weise gelungen war.
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Abb. 9: Der quantenmechanische Handschlag der Transaktionsinterpretation: Die vom Emitter
ausgesandten Angebotswellen (links) werden vom Absorber durch vergangenheitsgerichtete
Bestatigungswellen beantwortet (Mitte), woraus sich in Kombination ein zufallig ausgewahltes
konkretes Ergebnis dieser Interaktionen ergibt (rechts).

Wie stellen sich die anderen merkwirdigen Phanomene in dieser Interpretation dar, die ich
im ersten Teil dieses Aufsatzes vorgestellt hatte? Beginnen wir mit dem ,Delayed Choice”
Experiment. Ein Elektron wird durch eine Zwischenwand mit zwei Spalten geschickt und findet
dahinter einen Schirm vor, der hoch- und runtergeklappt werden kann. Im hochgeklappten
Zustand zeigt der Schirm das typische Interferenzmuster, wahrend er in dem anderen
Zustand den Weg fir zwei Richtungsdetektoren frei macht, die das Elektron beim Durchflug
durch den oberen oder unteren Spalt ,ertappen” kdnnen. Die Interferenzeffekte verschwin-
den dabei in diesem zweiten Fall. Die Besonderheit an dieser Versuchsanordnung besteht
darin, dass der Schirm erst nach dem Durchflug des Elektrons durch die Zwischenwand
umgeklappt wird, das heiBt das Elektron ,weill" bei der Zwischenwand noch gar nicht, ob es
wie eine Welle durch beide Spalte gehen soll oder sich wie ein Teilchen fiir eines der beiden
Spalte entscheiden muss. Es kann sich daher in diesem Moment auch nicht auf eine der
beiden sich gegenseitig ausschlieBenden Eigenschaften festlegen, das tatsachliche Ergebnis
manifestiert sich erst beim Akt der Messung.

Merken Sie etwas? Das grundlegende Ratsel dieser Versuchsanordnung verschwindet von
ganz alleine, wenn man sich nicht an die zeitliche Abfolge von Ursache und Wirkung klam-
mert. Die stillschweigende Annahme besteht darin, dass die Wechselwirkung mit dem
Messgerat das Elektron beim Passieren der Zwischenwand nicht beeinflussen kann, weil
dieses zu einem friiheren Zeitpunkt stattfindet. Aus Sicht der Transaktionsinterpretation gibt
es aber gar keine zeitliche Reihenfolge. Der Akt der Messung beeinflusst den gesamten Weg
des Elektrons von seinem Startpunkt bis zu seiner Detektion, genauso wie die Elektronen-
quelle und die Eigenschaften der Zwischenwand diesen Weg beeinflussen. Die Richtungs-
detektoren sind in dieser Perspektive genauso am Wirkungsgeschehen beteiligt wie der Rest
der Versuchsanordnung. Die von ihnen ausgehenden avancierten Wellen ,zwingen” das
Elektron bildlich gesprochen, sich fiir den Durchflug durch den oberen oder unteren Spalt zu
entscheiden. Es gibt nur eine nicht-temporale und in sich konsistente Gesamtbeschreibung
des jeweiligen Ausgangs des Experiments, das von den Gesetzen der Quantenmechanik mit
einer fantastischen Prazision beschrieben wird.
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Aus diesem Gedankengang ergibt sich auch sofort eine neue Sichtweise fiir das Phanomen
der Verschrankung. Bei dieser geisterhaften Verbindung zwischen zwei weit voneinander
entfernten Teilen eines Quantensystems fiihrt die Vermessung des einen Teilchens zu einer
instantanen, das hei3t augenblicklichen Verdanderung des zweiten. Wie ist das mdglich? Nicht
eine einzige der im zweiten Teil dieses Aufsatzes vorgestellten Interpretationen konnte dieses
Ratsel Uberzeugend l6sen, obwohl der Effekt mittlerweile schon Gber mehr als 100km
Entfernung nachgewiesen wurde. Aus Sicht der Transaktionsinterpretation ist der Einfluss der
Messung — als ein Beispiel einer normalen physikalischen Interaktion zweier Systeme — auf
den Zustand des Gesamtsystems dagegen vollkommen natirlich. Die avancierten Wellen
laufen zum Ursprungsort des Systems zurlick und wirken sich dort auf das zweite Teilchen
aus, indem sie es in den komplementaren Zustand zum ersten Teilchen versetzen. Kein
Wunder also, dass die Messung des zweiten Teilchens genau diese Eigenschaft zeigt. Nur der
verzweifelte Versuch, den Ablauf dieses Experiments in eine feste zeitliche Ordnung zu
bringen, fiihrt zu dem mysterids erscheinenden Interpretationsproblem.

Weder die Angebots- noch die Bestatigungswellen missen sich fiir die Erklarung dieser
Phanomene mit Uberlichtgeschwindigkeit ausbreiten. Die Interpretation bietet daher eine
,quasi-lokale” Erklarung der Fernwirkungen, die vollkommen kompatibel mit der Speziellen
Relativitatstheorie ist. Das ist kein Widerspruch zu dem experimentell bestatigten Bellschen
Theorem, denn fir seine Ableitung hatte Bell vorausgesetzt, dass Ereignisse nur von anderen
Ereignissen in seiner Vergangenheit (in seinem Vergangenheits-Lichtkegel) beeinflusst
werden kénnen®. Diese Moglichkeit wird oft (bersehen und passt zu dem Ausspruch
.Misunderstandings of Bell's theorem happen so fast that they violate locality” von Randall
Munroe.

Es gibt kein anderes Beispiel in der Physik, bei dem die Vorzlige der zeitlosen Perspektive so
offensichtlich werden wie beim quantenmechanischen Phanomen der Verschrankung. Diese
Erkenntnis beschrankt sich nicht auf die Transaktionsinterpretation, sie gilt fiir alle Modelle
mit retrokausalen Wirkungen. Ein prominenter Firsprecher fir diese These ist der Philosoph
Huw Price, ehemaliger Direktor des australischen ,Centre for Time": ,Nature is offering us a
loud hint in Bell’s results.” In seinem wunderbaren Buch ,Time's Arrow and Archimedes'
Point” aus dem Jahr 1997 wird dieser Gedankengang ausfihrlich erldutert.

Eine interessante Neudeutung der Transaktionsinterpretation in Form der "Possibilist Trans-
actional Interpretation” wurde von der amerikanischen Physikerin und Philosophin Ruth
Kastner vorgeschlagen. Sie deutet die Angebots- und Bestatigungswellen nicht als Wellen in
unserem dreidimensionalen Raum, sondern als Raumzeit-unabhéngige und trotzdem reale
potentielle Entitaten, die sich erst im Gegenwarts-Ubergang von der Vergangenheit in die
Zukunft manifestieren. Thre Grundlage ist somit nicht das zeitlose 4D Blockuniversum,
sondern die als ,Growing Block” oder ,Growing Past” bekannte Ansicht, dass in unserer
Raumzeit nur vergangene und gegenwartige Objekte und Ereignisse existieren.

8 Eine mit retrokausalen Modellen kompatible Definition von lokalen (oder “quasi-lokalen”) Beables wirde hierfir auch
Ereignisse im Zukunfts-Lichtkegel zulassen. Das Bellsche Theorem fiihrt auch dann nicht zu einem Widerspruch mit den
Ergebnissen der Quantenmechanik, weil in solchen Modellen die sogenannte “Statistical Independence” Bedingung nicht erfillt
ist, nach der es keine Korrelation zwischen den Systemeigenschaften und der Art ihrer Messungen gibt, d.h. den Entscheidungen
des Experimentators Uber den Messaufbau. Ohne Retrokausalitait waére diese Bedingung nur im Denkmodell des
.Superdeterminismus” verletzt, nach dem die scheinbar freien Entscheidungen des Experimentators eine kausale Folge des
vorangegangenen Zustandes sind, was aber fur die Rettung der Phdnomene eine extrem komplexe Feinabstimmung erfordern
wirde und daher nicht als seriose Moglichkeit angesehen wird. Man trifft aber immer wieder auf Arbeiten zum Bellschen
Theorem, die falschlicherweise diesen Superdeterminismus als einzigen Ausweg der abgeleiteten Konsequenzen angeben.
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Auf der Suche nach dem Quantenmodell

Ich selbst habe — wie der GroBteil der Physikergemeinde — groBe Vorbehalte gegeniber
dieser Zeitform. Die Griinde dafiir habe ich in meinem Aufsatz Auf der Suche nach der Zeit
ausflhrlich erldutert. Es ist aber spannend zu sehen, dass man der Transaktionsinterpretation
selbst in dieser Perspektive einen Sinn verleihen kann, und Ruth Kastner gelingt es in ihren
Blichern, diesen Ansatz sehr anschaulich vorzustellen und mit einer Fille von philosophischen
Denkanregungen zu verknipfen, die weit tber den Bereich der Quantenmechanik hinaus-
gehen.

Wie sieht zusammenfassend die Bewertung der Transaktionsinterpretation aus? Sofern man
sich an die zeitlose Perspektive gewdhnt hat, bietet sie ein relativ anschauliches Bild der
moglichen grundlegenden Vorgange bei quantenmechanischen Interaktionen, speziell der
nichtlokalen Effekte, und vermeidet dabei viele Probleme der anderen Ansatze. Ist sie somit
die gesuchte Interpretation der Quantenmechanik, die alle Fragen beantwortet?

Das ist leider nicht der Fall. Ein Indiz dafir ist die Tatsache, dass diese Interpretation in der
Deutungsdebatte damals wie heute nur eine Nebenrolle spielt. In manchen Ubersichten wird
sie sogar komplett tGbersehen oder als ,zu exotisch” belachelt. Ich bin fest davon Uberzeugt,
dass der Hauptgrund dafiir in dem Festhalten an unserem gewohnten Alltagsbild der Zeit
besteht, das ohne triftige Begriindung auch fir die mikrophysikalischen Ablaufe voraus-
gesetzt wird. Das ist allerdings nicht der einzige Grund. Der Kollaps der Wellenfunktion wird
in der Transaktionsinterpretation nur durch einen ,makroskopischen” Absorber ausgeldst, der
dann in einer vollkommen zufdlligen Weise genau einen der zahlreichen Angebotswellen
auswahlt, um ein eindeutiges Messergebnis zu erzeugen. Die Theorie kann zwar groBen-
maBig abschatzen, welche Bedingungen hierfiir vorliegen mussen, aber es fehlt eine
Erkldrung, warum sich makroskopische Systeme anders als mikroskopische verhalten, aus
denen sie doch zusammengesetzt sind. Das gleiche Problem ist uns schon bei der
Kopenhagener Interpretation in Form des ,Messproblems” begegnet. Die besondere Rolle
des Zufalls erfdhrt ebenfalls keine tiefergehende Erkldrung. Der Kollaps wird zudem von
Cramer und Kastner als ein irreversibler und damit zeitgerichteter Prozess verstanden, was in
einem merkwurdigen Kontrast zu dem zeitsymmetrischen Fundament dieser Interpretation
steht.

Lasst sich der Ansatz verbessern? Tatsachlich gibt es eine mit ihm verwandte Interpretation,
die gerade fir die beiden zuletzt genannten Probleme eine elegante Losung findet und dazu
noch eine echte praktische Bedeutung fir die Physik haben konnte.
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Verdoppelte Zustande fiir neue Perspektiven — Aharonovs Two-State Formalismus

Der sogenannte ,Two-State” Formalismus wurde
schon im Jahre 1955 als eine alternative Fassung der
Quantenmechanik vorgeschlagen und ist vor allem
mit dem israelischen Physiker Yakir Aharonov
verbunden. Sein Grundansatz: Der Zustand eines
quantenmechanischen Systems wird durch doppelt so
viele Parameter wie in dem orthodoxen Formalismus
festgelegt, von denen die eine Halfte von
vergangenen und die andere von zuklnftigen
Ereignissen beeinflusst wird. Abb. 10: Yakir Aharonov

Basierend auf den vorherigen Abschnitten sollte ein solcher Ansatz nicht mehr schockierend
wirken. Die eine Halfte ist nichts anderes als die quantenmechanische Wellenfunktion als
Losung der Schrédinger-Gleichung mit einem ,reinen” Zustand in der Vergangenheit als
Ausgangspunkt, das heiBt einem nichtiiberlagerten (Superpositions-freien) Zustand, wie er
sich als Ergebnis einer Messung ergibt, also einem makroskopischen Zustand. Die andere
Halfte ist ihr zeitliches Spiegelbild: auch sie wird von solch einer Wellenfunktion beschrieben,
aber diese folgt der zeitlich gespiegelten Schréodinger-Gleichung mit einem reinen Zustand in
der Zukunft als Ausgangspunkt®. Der Formalismus ist vollkommen dquivalent zur orthodoxen
Quantenmechanik und ist daher empirisch betrachtet genauso erfolgreich.

Interessant fur die Deutung der Quantenmechanik wird dieser Ansatz, wenn man ihn wortlich
interpretiert, was Aharonovs ,Two-Time" Interpretation ausmacht: Die beiden Komponenten
der Wellenfunktion sind reale Entitaten, die sich tatsachlich sowohl in Zukunfts- als auch in
Vergangenheitsrichtung auswirken. Der Charme dieser Interpretation besteht darin, dass man
die Ergebnisse der Quantenmechanik ausschlieBlich basierend auf der reversiblen
Schrédinger-Gleichung ableiten kann, ohne mysteridse irreversible Zusatze wie in der
Transaktionsinterpretation oder in der GRW Kollaps Theorie, und das sogar vollkommen
deterministisch! Dieser Ansatz bedeutet eine Konkretisierung des Satzes eingangs dieses
Kapitels:

Ein quantenmechanisches Ereignis wird in deterministischer Weise
von anderen Ereignissen in seiner Vergangenheit und in seiner Zukunft beeinflusst.

Meiner Meinung nach kann man die Bedeutung dieser Erkenntnis gar nicht genug betonen.
Entscheidend ist das ,und” in dieser Aussage: basierend auf bekannten Initialwerten mag das
Ergebnis einer Messung zuféllig erscheinen und ist vollkommen unvorhersehbar, genauso in
der zeitgespiegelten Perspektive, aber wenn das Ergebnis von beiden Randbedingungen
abhangt, einer initialen und einer finalen, bieten sich neue Mdéglichkeiten. Das ist ein ent-
scheidender Unterschied zur Klassischen Mechanik, in der man den gesamten Bewegungs-
ablauf herleiten kann, wenn der initiale oder der finale Zustand bekannt sind.

Die ,Two-Time" Interpretation zeigt somit den wahren Grund fir die scheinbare Zufalligkeit
der Messergebnisse — unsere Unkenntnis der finalen Randbedingungen in Form der zukinf-
tigen reinen Zustande. Nach der de Broglie — Bohm — Theorie und der Viele-Welten-

9 Hier ist die Frage berechtigt, wie die praktische Anwendung dieses Formalismus aussieht, da man ein Experiment nicht derart
praparieren kann, dass am Ende ein vorher festgelegter reiner Zustand entsteht. Die Losung daflr besteht darin, dass man nach
Ablauf des Experimentes diejenigen Teilverlaufe aussortiert, das heilt ausfiltert, die nicht zu einem bestimmten finalen Zustand
geflhrt haben.
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Interpretation ist das nun schon die dritte Interpretation, die die Unvorhersehbarkeit der
quantenmechanischen Vorgange aus nichts anderem als unserer Unkenntnis bestimmter
Rahmenbedingungen ableiten kann. Einsteins , Gott wiirfelt nicht' Ausspruch ist daher alles
andere als widerlegt, auch wenn man diese Aussage immer wieder zu hdren bekommt.
Vielleicht hat der alte Gigant der Physik am Ende doch das letzte Lachen!?

Aharonovs Interpretation bietet aber noch viel mehr. Es wiirde an dieser Stelle zu weit flhren,
die darauf aufbauenden Konzepte wie ,Weak Values”, das ,Complete Uncertainty Principle”
oder die exotisch anmutenden ,Neg-Teilchen” als nahezu dinglicher Entsprechung eines
fehlenden Teilchens zu erldutern. Aufgrund der mathematischen Aquivalenz mit dem ortho-
doxen Formalismus folgen aus ihnen auch keine direkt nachweisbaren Abweichungen zur
Quantenmechanik. Sie beférdern die physikalische Intuition, um dieser Theorie weitere
Vorhersagen und Anwendungen zu entlocken. Abbildung 11 zeigt ein Beispiel.
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Abb. 11: In der Two-Time Interpretation, basierend auf dem Two-State Formalismus, wird bei der
Aufspaltung eines Teilchenstrahls durch einen halbdurchlassigen Spiegel neben dem Ublichen
Pfad von der Quelle zum Detektor (links oben) auch der vergangenheitsgerichtete Pfad mit dem
Detektor als Ausgangspunkt betrachtet (links unten) und flr genauso real interpretiert. Bei
bestimmten Konstellationen (rechts) ergibt sich daraus die experimentell Gberprifbare Vorhersage
eines kurzzeitig sichtbaren Teilchens an einem Ort, an dem man es aus physikalischer-intuitiver
Sicht niemals vermutet hatte.

Das Ergebnis dieses Programms kann sich sehen lassen. Neben einer Vielzahl von wissen-
schaftlichen Artikeln, viele davon ganz aktuell aus den letzten Jahren, sagte Yakir Aharonov
Ende der 1950er Jahre einen direkten Einfluss des magnetischen Potentials auf bewegte
Elektronen voraus, die sich gar nicht im Magnetfeld des Potentials befinden, was im klassi-
schen Weltbild vollkommen unmaoglich sein sollte. Dieser nach ihm und seinem (uns schon
bekannten) Doktorvater David Bohm benannte ,Aharonov — Bohm — Effekt” wurde einige
Jahre spater dann auch experimentell bestatigt. Ein wunderbares Beispiel dafir, wie die von
manchen als ,zu philosophisch” gesehene Beschaftigung mit der Interpretation der
Quantenmechanik zu neuen physikalischen Erkenntnissen und Anwendungen fiihren kann.
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Auch diese Interpretation ist aber nicht das letzte Wort zur Deutung der Quantenmechanik.
Die Verdopplung der Zustandsvariablen ist in gewisser Weise verschwenderisch — konnte die
Berlcksichtigung von zukiinftigen Einflussfaktoren nicht eher zu einer Reduzierung statt einer
Erweiterung der moglichen Zustande ausgenutzt werden, weil die finalen Randbedingungen
zusatzliche Bedingungen fiir konsistente Zeitverldufe stellen? Auch das Messproblem, das
heiBt das Entstehen von ,reinen” makroskopischen Zustdnden, ist nur unter einer ganz
bestimmten Bedingung geldst: Man muss voraussetzen, dass der oder die /nitialen Zustande
unserer Welt, und genauso der oder die finalen, derartig reine Zustande sind, die nicht aus
Superpositionen unterschiedlicher Wellenfunktionen bestehen. Das ist durchaus moglich,
aber eine sehr spekulative kosmologische Bedingung. Der erfolgreichen Anwendung dieses
Formalismus in den physikalischen Laboren stehen diese grundsatzlichen Aspekte allerdings
nicht entgegen.

Die Hauptschwéache dieser Interpretation, wie sie auch Aharonov selbst sieht (zu seiner
eigenen Antwort darauf kommen wir in Teil 4), ist ebenfalls kein praktisches Problem, aber
ein grundsatzliches, das von vielen anderen Interpretationen geteilt wird: die angenommene
Realitdt der Wellenfunktion. Wie schon zuvor erwdhnt ,lebt” diese Funktion nicht einmal in
unserem dreidimensionalen Raum, sondern im Konfigurationsraum, der bei N Teilchen die
Dimension 3N hat. Welchen Entitaten /n unserer Welt entspricht diese Funktion? Wie lasst
sich auf ihrer Grundlage erklaren, dass es zahlreiche physikalische Phanomene gibt, die genau
drei raumliche Dimensionen anzeigen'®? Es gibt zahlreiche Versuche, diese Fragen zu
beantworten, aber keine davon hat die Mehrheit der Physikergemeinde lberzeugt. Ein damit
verwandtes Problem ist die Tatsache, dass die Schrédinger-Gleichung, die so innig mit der
Wellenfunktion verknUpft ist, nur die nichtrelativistische Quantenmechanik beschreibt.

Eine mogliche Abhilfe fir diese Probleme kdnnte ausgerechnet diejenige Interpretation
liefern, die fir genau diese Bedenken beziiglich der Realitdt der Wellenfunktion und der
unklaren Erweiterung auf die speziellrelativistische Physik kritisiert wurde. Auch hier sind
retrokausale Wirkungen der Schliissel fir diese unerwartete Wendung.

10 Selbst die String-Theorie mit ihren 10 Raumdimensionen, von denen alle bis auf 3 auf ein winziges MaB
zusammengeschrumpft sind, ware hierfir kein Ausweg, weil der 3D-Raum im Gegensatz dazu kein Unterraum des 3N-Raums
der Wellenfunktion ist.
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Die retrokausale de Broglie - Bohm - Theorie

Die de Broglie — Bohm — Theorie bietet ein klares und beinahe klassisches Modell der Quan-
tenmechanik, aber sie kommt nicht ohne die 3N-Wellenfunktion aus — mit all ihren
Interpretationsproblemen — und der Grundansatz steht konzeptionell im Widerspruch zur
Relativitatstheorie. Beide Schwachpunkte lassen sich vermeiden, wenn man in dieser Theorie
Kausalwirkungen in beide Zeitrichtungen zuldsst. Konkrete Modelle hierfir sind ein aktueller
Forschungsgegenstand, zum Beispiel vom australischen Physiker Roderick Sutherland. Die
Entwicklungsgleichungen dieser Modelle sind etwas komplizierter als in der urspriinglichen
Theorie, aber der Erfolg dieses Ansatzes kann sich sehen lassen:

e Die Vorhersagen dieser Modelle stimmen mit denen der orthodoxen Quantenmecha-
nik Uberein.

e Es gibt keinen Konflikt mit der Relativitatstheorie, alle Bezugssysteme sind gleich-
berechtigt (physikalisch ausgedriickt: der Formalismus ist Lorentz-invariant).

e Als Grundbausteine werden nur Teilchen in unserer 4-dimensionalen Raumzeit
bendtigt. Sie beeinflussen sich Uber Felder, die sich diesen Teilchen fest zuordnen
lassen, es wird keine holistische Wellenfunktion im 3N-Raum benétigt.

Ein solches Ergebnis wurde lange Zeit fur nicht moglich gehalten!

Allerdings sollen auch zwei wichtige Einschrankungen nicht unerwahnt bleiben:

e Die bisher entwickelten Modelle kdnnen nicht die Ergebnisse der gesamten
Quantenmechanik reproduzieren, es sind nur Teilmodelle unter bestimmten
vereinfachenden Randbedingungen.

e Selbst mit Hilfe der zusatzlichen finalen Randbedingungen lassen sich bestimmte
Arten von Korrelationen zwischen verschrankten Teilchen nicht allein aus ihren
Interaktionen erklaren, sie missen als Randbedingung vorausgesetzt werden™.

Auch diese Interpretation kann somit nach momentanem Stand kein vollstandig erfolgreiches
physikalisches Modell fir die ganze Welt der quantenmechanischen Phanomene liefern. Wie
schon die Transaktions- und die Two-Time-Interpretation scheint sie aber auf dem richtigen
Weg zu sein, mit Hilfe von retrokausalen Wirkungen eine echte physikalische Erklarung der
nichtlokalen Korrelationen zu liefern, wie sie sich in den Testaufbauten des Bellschen
Theorems zeigen, denn diese Konstellationen werden erfolgreich von dem Modell abgedeckt.
Man darf gespannt sein, wie die Weiterentwicklung dieser Modelle aussehen wird!

1 Man kann diese Einschrankung als Spezialfall eines allgemeinen No Go Theorems sehen. Man hatte lange Zeit gedacht, mit
retrokausalen Modellen die Kontextualitdat der Quantenmechanik umgehen zu kdnnen, aber eine Erweiterung des Kochen-
Specker-Theorems auf allgemeine kausale Abhangigkeiten von Sally Shrapnel and Fabio Costa aus dem Jahr 2019 hat diese
Hoffnung zu Nichte gemacht.
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Wenn Ursachen zu Wirkungen werden

Dieser dritte Teil meines Aufsatzes ware nicht vollstdndig ohne den Hinweis auf ein Thema,
das in den letzten Jahren viel Aufmerksamkeit erregt hat und eine entscheidende Rolle fiir
den Entwurf neuer Quantencomputer spielen kénnte. Es geht um Systeme mit unbestimmter
kausaler Ordnung.

Alice und Bob, die Helden unzahliger Gedankenexperimente und im ,echten Leben” speziell
praparierte Atome oder andere mikroskopische Systeme, haben noch einen Trick auf Lager,
der erst in den beiden letzten Jahrzehnten erforscht wurde. Man nehme ein System mit
einem Eingangs- und einem Ausgangssignal, welches zu seiner Verarbeitung die Dienste von
Alice und Bob bemiiht. Daflir gibt es zwei Moglichkeiten: entweder konnte Alice das Signal
zuerst erhalten und es nach seiner Vorverarbeitung an Bob weiterreichen, oder man kehrt die
Reihenfolge um und gibt das Signal zuerst an Bob und von dort an Alice weiter. Die
zugehdrigen Anordnungen auf dem relativistischen Lichtkegel sind in Abbildung 12 links
dargestellt. Nattrlich muss man sich entscheiden, welche Option man wahlt, das heiBt ob die
Verarbeitung von Bob in der Vergangenheit oder in der Zukunft von Alice stattfinden soll.
Oder etwa nicht? Vor ungefdhr zwanzig Jahren regten sich erste Zweifel an der Ausschlief3-
lichkeit dieser beiden Mdglichkeiten.

Die relativistische Raumzeit bildet unsere Grundlage flr Friiher-Spater-Beziehungen und die
Richtung von Kausalwirkungen. Auch sie kann aber vermutlich nicht den quantenmecha-
nischen Unbestimmtheiten entkommen, wie sie sich in der Heisenbergschen Unscharfe-
relation zeigen. Konnte das nicht auch die Frage aufweichen, in welcher Kausalbeziehung
Alice und Bob zueinander stehen? Wie zunichst theoretische Uberlegungen und mittlerweile
auch experimentelle Aufbauten gezeigt haben, die mit Forschern wie Lucien Hardy, Caslav
Brukner und Giulio Chiribella verbunden sind, ist das tatsachlich moglich!

Abb. 12: Eine quantenmechanische Uberlagerung von zwei unterschiedlichen Kausalbeziehungen.

In der Quantenmechanik lassen sich Superpositionen (Verschrankungen) aus Teilchen oder
ganzen Systemen mit unterschiedlichen Eigenschaften herstellen, wie sie auch in den experi-
mentellen Nachweisen des Bellschen Theorems eingesetzt werden. Der Trick ist nun, dass es
mittlerweile gelungen ist, auch solche kausal gegensatzlichen Moglichkeiten wie in Abbildung
12 links miteinander zu vereinigen.

Abbildung 12 rechts zeigt ein solches Ergebnis. Das von der linken Seite eingehende Signal
durchlauft gleichzeitig die beiden unterschiedlichen Mdglichkeiten der Signalreihenfolgen.
Das kombinierte System enthalt somit beide Ablaufmdglichkeiten in einer untrennbaren
Uberlagerung. Damit wird die Frage, ob Bob das Signal in der Zukunft oder in der
Vergangenheit von Alice bearbeitet, in einer objektiven (physikalisch unterscheidbaren) Weise
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unbestimmt. Das gleiche gilt fir die Richtung der Kausalwirkung: Sie findet weder von Alice
zu Bob, noch von Bob zu Alice statt, sondern ist ebenfalls unbestimmt.

Meiner Meinung nach zeigen diese Ergebnisse, dass die Wichtigkeit von Kausalbeziehungen,
und auch die Unterscheidung von zukiinftigen und vergangenen Ereignissen, auf fundamen-
taler physikalischer Ebene stark lberschatzt werden. Zumindest machen sie deutlich, dass
diese Aspekte weit weniger absolut sind als wir es fliir mdglich gehalten hatten und wie es
uns die Klassische Physik suggeriert.

Wer nun denkt, diese Uberlegungen wiren lediglich unerhebliche philosophische Gedanken-
spielereien, der irrt sich. Man hat nachgewiesen, dass bestimme Korrelationen nur mit diesen
kausal verschrankten Systemen nachgebildet werden kdnnen und dass sie in Form der
sogenannten ,Quantum Switches” bestimmte algorithmische Probleme grundsatzlich
schneller 16sen kdnnen als herkdmmliche Ansatze. Viele Physiker sehen solche Systeme mit
indefiniter kausaler Ordnung daher als Schlisseltechnologie fir kiinftige Quantencomputer.
Ein weiteres Beispiel fir die Vorziige der zeitlosen Perspektive!
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Was zeigt der neue Blick auf die Quantenmechanik?

Zeit fur eine Zusammenfassung der Erkenntnisse dieses Kapitels. Den hier vorgestellten
Modellen auf Basis retrokausaler Wirkungen wird haufig eine viel geringere Beachtung als
den Hauptinterpretationen der Quantenmechanik geschenkt. In manchen Ubersichten
werden sie nicht einmal erwdhnt. Dieses Kapitel sollte ein wenig dazu beitragen, diese
Schieflage gerade zu riicken. Wenn man sich erst einmal an die zeitsymmetrische Perspektive
gewohnt hat, die uns trotz ihres unanschaulichen Charakters auch vollkommen unabhéangig
von der Quantenmechanik nahegelegt wird, er6ffnen sich neue Mdoglichkeiten, echte Erkla-
rungen fur die quantenmechanischen Phdanomene zu finden. Das gilt vor allem fir das
sonderbare Phanomen der nichtlokalen Verschrankung. Sie erscheinen in diesem Licht
deutlich weniger ,spukhaft” und unvereinbar mit der Relativitatstheorie als in anderen Inter-
pretationen. Ihre einzige Schattenseite besteht darin, unser gewohntes Bild von Ver-
gangenheit und Zukunft vollkommen auf den Kopf zu stellen.

Vielleicht ist die Zeit reif flr einige Kopfstande? Wem dieses Unterfangen kindisch erscheint,
dem gebe ich vollkommen Recht. Aber um noch einmal Albert Einstein zu zitieren:

,Das Studium und allgemein das Streben nach Wahrheit und Schénheit ist ein Gebiet,
auf dem wir das ganze Leben lang Kinder bleiben dtirfen.”

Ganzlich erfolgreich sind aber wie gesehen auch diese Interpretationen nicht — die Suche
nach dem Quantenmodell geht weiter! Es ist daher auch sehr umstritten, ob retrokausale
Wirkungen, also Ursache-Wirkungs-Ketten in Vergangenheitsrichtung, tatsachlich ein unab-
dingbarer Bestandteil fir Erklarungen der Quantenwelt sind.

Aus meiner Sicht ist das Fazit eher ein anderes: Ein Schlissel zum Verstandnis der Quanten-
mechanik ist weniger die Hinzunahme von im wortlichen Sinne realen vergangenheits-
orientierten Wirkungen, sondern vielmehr die Aufgabe der gewohnten Sichtweise, dass
physikalische Erklarungen allein auf zukunftsgerichteten Kausalwirkungen beruhen. Vielleicht
sollten wir auf fundamentaler Ebene sogar ganz auf kausale Erklarungsmuster verzichten. Die
Zeitsymmetrie der grundlegenden physikalischen Naturgesetze und die Mdglichkeit, kausal
unbestimmte Systeme zu erzeugen, sollten Grund genug fir den Zweifel daran sein. Das
Festhalten an dieser traditionellen Sichtweise hat viele physikalische Probleme 16sen kénnen,
aber fur die Erklarung der quantenmechanischen Welt ist es an seine Grenzen gestoBen —
auch nach fast 100 Jahren intensiver Diskussion hat sie keine allgemein anerkannte Deutung
dieser Phanomene hervorgebracht.

Aber welche Grundprinzipien kdnnen diese Sichtweise ersetzen und kdnnen sie tatsachlich zu
einem besseren Verstandnis der Quantenmechanik fihren? Genau diese Frage soll der vierte
und letzte Teil dieses Aufsatzes klaren — mit einer radikalen, aber aus meiner Sicht erfolg-
reichen Antwort.
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