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WURMLOCHER
VERSCHRANKTE
SCHWARZE LOCHER

Die Quantenmechanik ermoglicht seltsame Verkniipfungen
zwischen Teilchen, die Relativitatstheorie wiederum
gestattet Abkurzungen zwischen Regionen der Raumzeit.
Sind beide Phanomene eng miteinander verwandt?

» spektrum.de/artikel/1432726
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Schwarze Locher konnten auf
_uberraschende Weise
verbunden sein, hier illustriert
durch einen Knoten in der
_Struktur von Raum und Zeit.
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Juan Maldacena ist Theoretiker am Institute
for Advanced Study, einem privaten For-
schungsinstitut im US-amerikanischen Prince-
ton. Fir seine Arbeiten zu Quantengravitation
und Stringtheorie hat er bereits mehrere Preise
erhalten, darunter den renommierten Funda-
mental Physics Prize 2012.

In der theoretischen Physik gibt es viele kaum vorstell-
} bare Konzepte. Die beiden unglaublichsten sind wohl

»Verschrankung« und »Wurmlocher«. Der erste Begriff
stammt aus der Quantenmechanik und beschreibt Ob-
jekte — meist subatomare Teilchen —, zwischen denen keine
kausale Verbindung besteht, die aber dennoch auf seltsame
Art miteinander verknupft sind. Der zweite begegnet uns
bei Uberlegungen zur allgemeinen Relativititstheorie. Hier
verbinden Wurmlocher Regionen von Raum und Zeit. Auf
den ersten Blick stammen beide Phanomene aus grundver-
schiedenen Theorien und haben nichts miteinander zu tun.
Allerdings haben in den letzten Jahren ich und viele weitere
theoretische Physiker untersucht, ob dahinter nicht viel-
leicht Gemeinsamkeiten stecken. Als wir die Situation im
Umfeld Schwarzer Locher genauer unter die Lupe nahmen,
stellte sich heraus: Beide Effekte sind moglicherweise
aquivalent, gewissermalden zwei Seiten derselben Medaille.
Das hatte nicht nur Auswirkungen auf kosmische Extrem-
falle wie Schwarze Locher, sondern sogar auf die funda-
mentale Konstruktion von Raum und Zeit.

Denn womaglich entsteht durch Verschrankungen
kleinster Bausteine des Universums erst die Raumzeit
selbst. Das ist die Vereinigung der drei Raumdimensionen
und der Zeit, mit der Kosmologen seit Albert Einstein das
All beschreiben. Die Aquivalenz impliziert umgekehrt, dass
verschrankte Objekte doch noch verbunden sein konnten,
und zwar unter weitaus weniger mysteriosen Umstanden,
als Physiker lange angenommen haben.

Mehr noch, die Beziehungen zwischen Verschran-
kungen und Wurmlochern kénnten endlich zu neuen
Ansatzen auf der Suche nach einer Quantengravitation

AUF EINEN BLICK .
VERKNOTETE SINGULARITATEN

Nach den Regeln der Quantenmechanik hangen
Eigenschaften weit voneinander entfernter Teilchen
zusammen, sogar wenn diese sich nach den Regeln
der klassischen Physik gar nicht beeinflussen kénnen.

Die Relativitatstheorie erlaubt eine Abkuirzung
zwischen zwei Schwarzen Lochern, die mit
unseren Vorstellungen von Raum und Zeit bricht.

Moglicherweise sind beide Effekte nur verschiedene
Aspekte desselben Phanomens. Das konnte Hinweise
darauf geben, wie sich eine Theorie der Quanten-
gravitation finden lassen konnte.

14 Spektrum der Wissenschaft 2.17

flhren, die alle Vorgange von subatomaren bis zu kos-
mischen GroRenordnungen beschreibt. Erst mit einer
solchen Theorie wird es gelingen, gedanklich zu den
Urspringen des Universums und ins Innere von Schwar-
zen Lochern vorzudringen.

Interessanterweise hat sich Albert Einstein zusammen
mit einigen Kollegen bereits 1935 in zwei Arbeiten einmal
mit der quantenmechanischen Verschrankung und einmal
mit dem Konzept von Wurmlochern beschaftigt. Oberflach-
lich betrachtet behandeln sie sehr verschiedene Phano-
mene, und vermutlich hat der Physiker nie an eine Verbin-
dung gedacht. Im Gegenteil, er stand immer auf Kriegsful®
mit den Implikationen der Quantenmechanik, denn er
lehnte die fur sie wesentlichen Zufalligkeiten und Unbe-
stimmbarkeiten als Naturprinzipien ab. Die Verschrankung
war ihm als »spukhafte Fernwirkung« unheimlich. Ironi-
scherweise konnte gerade sie nun eine Bricke zwischen
seiner Relativitatstheorie und der Quantenphysik schlagen.

Denn meiner Ansicht nach haben Quantenverschran-
kung und Wurmlocher etwas miteinander zu tun. Um
diese Aussage zu erlautern, muss ich zunachst einige
Eigenschaften von Schwarzen Lochern beschreiben, die
dafur zentral sind. Schwarze Locher sind Bereiche im All
mit extrem verzerrter Raumzeit. Sie unterscheiden sich
von allen anderen bekannten Korpern im Kosmos und
lassen sich geometrisch strikt in zwei Teile trennen. Aus
einem Bereich konnen Licht, Objekte und Informationen
der gewaltigen Anziehungskraft prinzipiell noch entkom-
men. Der andere ist davon durch einen »Ereignishorizont«
getrennt. Ab hier gibt es kein Zurlick mehr.

AuRerlich getrennt, innerlich vereint

Bereits wenige Monate nachdem Albert Einstein 1915 seine
allgemeine Relativitatstheorie veroffentlicht hatte, fand der
deutsche Physiker Karl Schwarzschild eine einfache
mathematische Losung der Gleichungen. Er stiel3 dabei
auch auf die Grenzflache, die wir heute Ereignishorizont
nennen. Diese Bezeichnung sowie der Begriff Schwarzes
Loch wurden erst in den Jahrzehnten darauf gepragt. Die
Wissenschaftler begriffen nur allmahlich, welche lGberra-
schenden Effekte mit Schwarzschilds Entdeckung verbun-
den sind und was fur Geometrien entstehen konnen, etwa
wenn ein Wurmloch zwei Schwarze Locher miteinander
verbindet. Von auf3en betrachtet handelt es sich dabei um
verschiedene Objekte an weit voneinander entfernten
Orten, doch sie teilen sich ein gemeinsames Inneres.

Einstein und sein Kollege Nathan Rosen vom Institute
for Advanced Study in Princeton schilderten 1935 schon
einige der wichtigsten Implikationen von Wurmlochern,
wenngleich sie noch nicht alle geometrischen Eigenschaf-
ten verstanden hatten. Wegen dieser Veroffentlichung
werden die Tunnel durch die Raumzeit heute auch Ein-
stein-Rosen-Bricken (ER) genannt.

Die Wurmlocher, die sich aus Schwarzschilds Losungen
ergeben, unterscheiden sich in einem bedeutenden Punkt
von den Schwarzen Lochern, die im realen Weltall entste-
hen. In Ersteren befindet sich keine Materie; sie bestehen
nur aus gekrimmter Raumzeit. Da sich Schwarze Locher
in unserer kosmischen Umgebung aus Massen bilden,



Verschrankung trifft WWurmloch

Bei der Verschrankung handelt es sich um ein Konzept aus der Quanten-
mechanik, Wurmlocher sind eine Konsequenz aus der allgemeinen
Relativitatstheorie. Manche Physiker vermuten: Diese scheinbar verschie-
denen Phanomene konnten dasselbe sein, nur in anderem Mal3stab.

Schwarzes Loch

Schwarzes Loch

Verschrankung Wurmlocher

Wirft man normale Minzen, ist jede Kombination moglich Zwei weit voneinander entfernte Schwarze Locher kdnnen
und das zweite Ergebnis vom ersten unabhangig. Verschrank- durch eine nach auRen unsichtbare Abkilirzung verbunden
te Miinzen landen stets auf der gleichen Seite. Mit dem sein, eine Art Briicke durch die Raumzeit. Sie wirden wie
ersten Wurf kennt man daher sofort das Resultat des zweiten. verschiedene Objekte wirken, sich jedoch ein Inneres teilen.

Zwei Seiten einer
Medaille?

Wenn Schwarze Locher verschréankt
werden, sind all ihre mikroskopisch
kleinen Bestandteile korreliert. Das
verandert die Raumzeit gerade so, als
wiirde ein Wurmloch sie verbinden.

Die Effekte scheinen aquivalent zu sein.

JILLIAN DITNER; SCIENTIFIC AMERICAN NOVEMBER 2016; BEARBEITUNG: SPEKTRUM DER WISSENSCHAFT

Spektrum der Wissenschaft 2.17 15



Das Paradoxon von

Albert Einstein, Boris Podolsky und
Nathan Rosen (abgekiirzt EPR)
haben 1935 ein Gedankenexperi-
ment mit zwei Teilchen vorgestellt.
Diese haben die gleiche Masse und
bewegen sich auf einer Linie in
entgegengesetzter Richtung.
Nennen wir sie — analog zur Ge-
schichte von Romeo und Julia im
Artikel — R und J. Wir praparieren
sie so, dass ihr gemeinsames
Massenzentrum eine definierte
Position hat, die sich aus der Sum-
me der Orte von R und J ergibt, x,
und x,. Dabei soll sich das Massen-
zentrum stets am Nullpunkt befin-
den. Fir die Geschwindigkeiten von
R und J verlangen wir, dass die
Differenz der Einzelgeschwindig-
keiten v, — v, einen festen Wert v,
annimmt.

Dabei verletzen wir nicht die
»heisenbergsche Unscharferela-
tion«. Dieses Prinzip gibt Paare
physikalischer Variablen an, die wir
nicht beide beliebig genau messen
konnen. Wenn wir den Ort eines
Teilchens sehr prazise bestimmen,
wird dessen Geschwindigkeit
(genauer gesagt der Impuls, das
Produkt aus Masse und Geschwin-
digkeit) umso unsicherer und
umgekehrt. In dem Beispiel legen

Einstein, Podolsky und Rosen

wir zwar einen Ort und eine Ge-
schwindigkeit fest, aber nicht fur
ein einzelnes Teilchen. Wenn wir
zwei Objekte haben, hindert uns
nichts daran zu wissen, welche
Position das erste und welche
Geschwindigkeit das zweite hat.
Analog kénnen wir, sobald wir das
Massenzentrum festlegen, zwar
nichts mehr Uber seine Geschwin-
digkeit aussagen, aber sind vollig
frei, eine Relativgeschwindigkeit
der Teilchen vorzugeben.

Nehmen wir nun an, zwei Be-
obachter, Romeo und Julia, ver-
messen eine der Variablen. Nach
unseren Vorbereitungen wird eine
von Julia bestimmte genaue Posi-
tion x; dazu fihren, dass Romeo
sein Teilchen bei x; = —x, auffindet.
Julias Ergebnis ist zufallig und wird
von Messung zu Messung schwan-
ken. Romeos Wert hingegen ist
dadurch jeweils eindeutig festge-
legt. Wenn jeder die Geschwindig-
keit seines Teilchens misst und
Julia ein exaktes Resultat v, erhalt,
stellt Romeo sicher die Geschwin-
digkeit v, = v, + v, fest. Wieder
hangt sein Ergebnis komplett von
Julias ab. Die beiden entscheiden
spontan und ohne sich abzuspre-
chen, welche Variable sie interes-

siert. Insbesondere werden die
einzelnen Ergebnisse zufallig und
unkorreliert sein, wenn Julia die
Position und Romeo die Geschwin-
digkeit wahlt oder umgekehrt.

Falls beide jedoch die Position
bestimmen, wird Romeo fur sein
Exemplar einen exakten, durch
Julias Messung festgelegten Ort
sehen. Gleiches gilt fur die Ge-
schwindigkeiten. Es scheint, als
»wisste« Romeos Teilchen augen-
blicklich, welchen Wert es haben
muss. Das wirkt wie eine Uberlicht-
schnelle Ubertragung von Informa-
tionen Uber Julias Messung. Aller-
dings gibt es bei dieser Interpreta-
tion einen Haken: Romeo kann
nicht wissen, ob sein Teilchen wirk-
lich den entsprechenden (und nicht
etwa irgendeinen zufélligen) Wert
hat, ohne das Resultat von Julias
Messung zu kennen.

Heute wissen wir durch Labor-
versuche: Es gibt diese Korrela-
tionen tatsachlich. Doch ihre Aus-
wirkungen offenbaren sich erst
nach einem Abgleich der Ergeb-
nisse. Darum Ubermittelt quanten-
mechanische Verschrankung, so
unbegreiflich sie erscheint, letztlich
keine Informationen schneller als
mit Lichtgeschwindigkeit.

etwa aus kollabierenden Sternen, haben sie nur noch eine
Grenzflache nach auflden. Darum sind Wurmlocher fiir die
meisten Wissenschaftler kaum mehr als interessante
mathematische Kuriositaten, die uns nichts tber die
astronomische Wirklichkeit verraten. Trotzdem versuchen
einige Physiker, etwas von ihnen zu lernen.

Ein Wurmloch sollte sich mit der Zeit verandern. Ahn-
lich wie ein auseinandergezogener Teig wird es allmahlich
langer und dunner. Die Ereignishorizonte der beiden
Schwarzen Locher, die sich zu Beginn berthrt haben,
entfernen sich voneinander. Das passiert so rasend
schnell, dass wir ein Wurmloch nicht benutzen kénnten,
um von einer Seite zur anderen zu reisen. Die Bricke
brache zusammen, bevor wir sie Uberquerten.

Die Wurmlocher, uber die wir hier reden, vertragen sich
Ubrigens hervorragend mit der allgemeinen Relativitats-
theorie. Das ist wichtig zu erwahnen, denn diese verbietet
Bewegungen, die schneller sind als das Licht. Mit fantas-
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tischen Gebilden aus der Sciencefiction, durch die Raum-
fahrer nahezu augenblicklich an einen anderen Ort gelan-
gen, haben unsere Uberlegungen nichts zu tun.

Wollte man sich stattdessen eine physikalisch passende
Geschichte ausdenken, ware folgende angemessener:
Zwei jungen Liebenden, Romeo und Julia, ist es nicht
gestattet, sich zu treffen. Sie werden in unterschiedliche
Galaxien verbannt und diirfen sie nicht verlassen. Die
beiden sind allerdings sehr erfindungsreich und schaffen
es, ein Wurmloch zwischen sich aufzubauen. Dessen
Eingange sehen aus wie normale Schwarze Locher, eines
in Romeos Galaxie und eines in Julias. Unsere Helden
springen hinein — fir die Verwandtschaft muss das aus-
sehen wie Selbstmord. Man hort nie wieder etwas von
ihnen. Tatsachlich haben Romeo und Julia das Wurmloch
geometrisch klug eingerichtet und begegnen sich darin!
Sie leben eine (sehr kurze) Zeit lang gliicklich beisammen,
bis die Verbindung zusammenbricht und das Paar totet.



ISTOCK / DIMITRIS_K

Um zu erlautern, was das mit dem Phanomen der
Verschrankung zu tun hat, komme ich auf die bereits
erwahnte weitere Arbeit von Einstein aus dem Jahr 1935
zuruck. Er sowie Rosen und ihr Institutskollege Boris
Podolsky beschéaftigten sich mit seltsamen und auf den
ersten Blick paradoxen Korrelationen zwischen weit vonei-
nander entfernten Objekten — eine Eigenschaft, die spater
Verschrankung genannt wurde. Die Argumentation des
Trios dient heute noch oft als Ausgangspunkt fur Diskussi-
onen; dabei kirzt man die drei Physiker meist einfach
entsprechend der Anfangsbuchstaben ihrer Nachnamen
mit EPR ab.

Abschied von einer klassisch begreifbaren Welt
Korrelationen gibt es auch in der vertrauten Realitat.
Nehmen wir an, Sie haben einen lhrer beiden Handschuhe
zu Hause vergessen, wissen aber nicht, welchen. Sobald
Sie in lhre Tasche schauen, ist klar, ob Sie den rechten
oder den linken mitgenommen haben und welcher daheim
liegen muss. Das Ergebnis ist freilich schon vor der Mes-
sung festgelegt, Sie konnen es nur noch nicht wissen. Bei
der quantenmechanischen Verschrankung ist das bis
zuletzt anders. Hier befinden sich beide Objekte in einem
gemeinsamen Zustand und nehmen bei einer Messung
zufallig einen der moglichen Werte an. Als wurde sich erst
in dem Moment, in dem Sie hineinschauen, entscheiden,
welcher Handschubh sich in der Tasche befindet.
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EPR fragten sich, was bei liber eine groRe Strecke
getrennten, aber verschrankten Teilchen geschieht (siehe
»Das Paradoxon von Einstein, Podolsky und Rosen,
links). Sie konstruierten eine Situation, in der man durch
eine Messung eine Eigenschaft eines Partnerteilchens
bestimmt und damit augenblicklich auch den entspre-
chenden Wert des anderen Teilchens festlegt, obwohl
dieses fur eine Wechselwirkung viel zu weit entfernt ist.
Das war fur die Wissenschaftler paradox und galt ihnen
als Beleg dafir, dass die Quantenmechanik unsere physi-
kalische Wirklichkeit unvollstandig beschreibt. Doch
moderne Versuche zeigen: Einstein, Podolsky und Rosen
hatten mit ihrer Annahme Unrecht, die Welt musse sich
vollstandig klassisch beschreiben lassen. Die seltsamen
Effekte der Verschrankung sind als zentrale Eigenschaft
guantenmechanischer Systeme inzwischen experimentell
gut untersucht und haben bereits zu ersten Anwendungen
in dem jungen Forschungsfeld rund um Quantenkrypto-
grafie und Quantencomputer gefihrt.

Wie konnten nun diese beiden bizarren Phanomene,
Wurmlocher und Verschrankung, miteinander verwandt
sein? Auf der Suche nach einer Antwort schauen wir uns
die Schwarzen Locher noch einmal genauer an. In den
1970er Jahren zeigte Stephen Hawking, wie sie auf Grund
von Quanteneffekten Strahlung abgeben. Theoretiker
mussten damit die einfache Vorstellung aufgeben, nichts
wirde ein Schwarzes Loch verlassen. Den Objekten lasst




sich wegen dieses Verhaltens sogar eine Temperatur
zuschreiben — und das hat weit reichende Implikationen.

Seit dem 19. Jahrhundert fiihren Physiker die Tempera-
tur eines Korpers auf die Bewegung seiner unzahligen
mikroskopischen Bestandteile zuriick. Ein Gas ist umso
warmer, je wilder die Molekile darin umherfliegen. Wenn
auch ein Schwarzes Loch eine Temperatur hat, sollte es
analog aus zahlreichen Einzelteilen bestehen, die viele
verschiedene so genannte Mikrozustande annehmen
konnen. Aufderdem sollten auch fur Schwarze Locher
die Gesetze der Quantenmechanik gelten, zumindest wenn
man sie von aulden beobachtet.

Da Schwarze Locher aussehen wie normale Quanten-
objekte, hindert uns nichts daran, ein verschranktes Paar
von ihnen zu betrachten. Stellen wir uns dazu zwei weit
voneinander entfernte Exemplare mit sehr vielen Mikrozu-
standen vor. Wenn jeder von diesen mit einem zugeho-
rigen Mikrozustand des anderen Schwarzen Lochs korre-
liert ist, dann konnen wir die Eigenschaften des ersten
Lochs vermessen und wissen sofort, welche das zweite hat.

Man kann ausgehend von einigen Uberlegungen aus
der Stringtheorie — einer der mathematischen Herange-
hensweisen an eine Theorie der Quantengravitation — her-
leiten, wie ein solches Paar Schwarzer Locher die Raum-
zeit verzerren wirde. Das passiert auf eine Weise, die
beide Objekte durch ein Wurmloch verknipft. Ein tberra-
schendes Ergebnis, denn bislang dachten wir, eine Ver-
schrankung wurde Korrelationen ohne eine echte physika-
lische Verbindung bedeuten. Doch hier gibt es durch das
Wurmloch genau so eine.

Mehr Wissen auf
Spektrum.de
Unser Online-Dossier zum Thema

Quantenphysik finden Sie unter
spektrum.de/t/quantenphysik

SPEKTRUM DER WISSENSCHAFT / DANIELA LEITNER

Leonard Susskind von der Stanford University und ich
haben diese Aquivalenz von Verschrankung und Wurm-
loch ER=EPR genannt, da sie beide Arbeiten von Einstein
und dessen Kollegen aus dem Jahr 1935 verbindet: Ein
Szenario ahnlich zu dem von EPR erzeugt eine Einstein-
Rosen-Briicke. Aus der Sicht von EPR sind die Beobach-
tungen am Ereignishorizont korreliert, da sich die Schwar-
zen Locher in einem Zustand der Quantenverschrankung
befinden. Laut ER sind sie korreliert, weil ein Wurmloch
beide Systeme verbindet.

Kehren wir jetzt zurlick zur Sciencefiction-Variante von
Romeo und Julia. Inzwischen wissen wir, welche Vorbe-
reitungen die beiden treffen miissen. Zunachst sollten sie
sehr viele Paare verschrankter Teilchen ahnlich denen aus
dem Beispiel von EPR erzeugen. Romeo und Julia behal-
ten davon je einen der Partner. Dann brauchen sie hoch
entwickelte Quantencomputer, um diese Teilchen zu
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manipulieren und zu verschrankten Schwarzen Lochern zu
kombinieren. Das durfte rein praktisch unvorstellbar
schwierig sein, unsere physikalischen Gesetze verbieten
es aber nicht.

Die Ideen, die zu diesen Gedankengangen fuhrten, ha-
ben viele Theoretiker jahrzehntelang entwickelt. Es begann
1967 mit einer Arbeit des Kanadiers Werner Israel von der
University of Alberta Uber die fundamentalen Eigenschaften
Schwarzer Locher. 2006 haben Shinsei Ryu und Tadashi
Takayanagi von der University of California die Beziehun-
gen zwischen Verschrankung und Raumzeit-Geometrien
untersucht. Susskind und mich motivierte zuletzt eine
seltsame Entdeckung, die Ahmed Almheiri, Donald Marolf,
Joseph Polchinski und James Sully von der University of
California 2012 machten. Sie kamen zu dem Schluss, am
Ereignishorizont mussten nach einiger Zeit wegen Ver-
schrankungseffekten zwischen dem Schwarzen Loch und
den emittierten Teilchen gewaltige Energien freigesetzt
werden (siehe den Artikel von Polchinski »Die Feuerwand
am Horizont« in Spektrum September 2015, S. 34). Die
Interpretation in ER=EPR, das Innere des Schwarzen
Lochs ware mit einem anderen System verknUpft, 10st
einige problematische Aspekte dieses Gedankens.

Es ist eine anregende Uberlegung, dass der Zusammen-
hang von noch allgemeinerer Natur sein konnte und mit
jeder quantenmechanischen Verschrankung zugleich auch
eine geometrische Verbindung vorliegt, selbst im einfachs-
ten Fall zweier Teilchen. Unter solchen Umstanden haben
wir es dann womaoglich mit einem neuen Typ von Geome-
trie und Quantenstrukturen zu tun, die sich mit heutigen
Formeln nicht mehr beschreiben lassen. Und obwohl wir
noch keine mathematischen Werkzeuge dafur haben, gibt
es bereits Uberlegungen, solche Gebilde kénnten Ursache
der Raumzeit selbst sein (siehe den folgenden Artikel ab
S. 20). Wenn wir uns eine Verschrankung als eine Art
Faden vorstellen, dann weben sehr viele von ihnen viel-
leicht die Raumzeit. In diesem Bild bestimmen Einsteins
Gleichungen die Verknlpfungen der Faden und das grof3-
flachige Muster, wahrend die Quantenmechanik nicht blof3
so etwas wie eine Erganzung der Relativitatstheorie liefert,
sondern den eigentlichen Stoff, aus dem die Raumzeit ist.

Das sind bislang freilich Spekulationen, aber inzwischen
gehen zahlreiche Physiker davon aus, dass darin ein
wahrer Kern steckt. Viele von uns folgen den Hinweisen.
Am Ende des Wegs, der uns Uber Jahrzehnte von den
ersten theoretischen Untersuchungen Schwarzer Locher
zu den subtilen Effekten in Wurmlochern gefiihrt hat, liegt
vielleicht die lang gesuchte Vereinigung von Relativitats-
theorie und Quantenmechanik. 4
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