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Eén van de bekendste wetenswaardig-
heden over Einstein als fysicus is dat
hij tot het einde van zijn leven de quan-
tummechanica als fundamentele theo-
rie onbevredigend vond [1]. Naar zijn
mening bestond de echte wereld uit
“systemen” (deeltjes, velden) die ob-
jectieve eigenschappen bezitten, dat
wil zeggen eigenschappen die niet af-
hankelijk zijn van metingen door ex-
terne waarnemers. Een tweede essenti-
eel aspect van deze objectieve eigen-
schappen is dat het resultaat van een
meting van een eigenschap op plaats A
niet af kan hangen van een gebeurtenis
op plaats B, indien B ver genoeg van A
verwijderd is dat informatie over de ge-
beurtenis op B reizend met de licht-
snelheid plaats A pas kan bereiken
nadat de meting daar al heeft plaats-
gevonden. Theorieën die aan deze
beide eisen voldoen worden realistisch
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en lokaal genoemd. De quantum-
mechanica, in tegenstelling tot eerder
ontwikkelde klassieke theorieën, vol-
doet aan geen van beide eisen: eigen-
schappen van een quantummecha-
nisch systeem hangen af van de experi-
mentele omstandigheden waaronder
ze gemeten worden en een gebeurtenis
op plaats B kan de uitkomst van een
meting op plaats A instantaan beïn-
vloeden via het mechanisme van ver-
strengeling. Einstein vond de quan-
tummechanica als zodanig weliswaar
mathematisch consistent, maar hield
vast aan het idee dat het desondanks
een lokaal realistische theorie zou
moeten zijn. Op grond daarvan kwam
hij tot de conclusie dat de huidige
quantummechanica niet compleet is,
maar slechts een onvolledige versie is
van een onderliggend theoretisch
kader waarmee wel een objectieve be-
schrijving van quantummechanische
verschijnselen mogelijk zou zijn. In
1935 schreef hij samen met Boris Po-
dolsky en Nathan Rosen een artikel
waarin zij deze mening uiteenzetten en
concludeerden dat de notie van objec-
tieve eigenschappen incompatibel is
met de aanname dat de quantum-
mechanica een volledige theorie is [2].
Het daaropvolgende debat over de
vraag of de quantummechanica gemo-
dificeerd kan worden tot een lokaal re-
alistische theorie kreeg een interessan-
te wending in 1964, een kleine tien jaar
na Einsteins dood. In dat jaar publi-
ceerde John Bell een kwantitatief crite-
rium, dat nu bekend staat als de Bell-
ongelijkheid, waaraan iedere lokaal re-
alistische theorie moet voldoen (zie het
kader ‘De Bell-ongelijkheid’). Daar-
mee opende hij de weg naar een experi-
mentele test die uit kan wijzen of de
quantummechanica volledig is of niet.

Bell-test met fotonen

De eerste experimentele testen van de
Bell-ongelijkheid werden in de jaren
zeventig gedaan met paren fotonen in

De Bell-ongelijkheid
Er bestaan verschillende formuleringen van de Bell-ongelijkheid. Wij zullen hier die van Clau-
ser, Horne, Shimony en Holt [3] geven die in het experiment met fotonen van Aspect gebruikt
is en waarop ook de voorstellen voor een Bell-test met elektronen gebaseerd zijn.
Beschouw een bron die paren gecorreleerde deeltjes – fotonen of deeltjes met spin 12 – uit-
zendt, zodanig dat het ene deeltje door een polarisator A en het andere door een polarisator
B gaat, zie figuur 1. De polarisatoren meten de polarisatie (of spin) componenten van de deel-
tjes in een gekozen richting en hebben elk als mogelijke uitkomst + of −. Afhankelijk van deze
uitkomst wordt deeltje 1 (2) vervolgens door detector A+ of A− (B+ of B−) geregistreerd.
We bekijken hier de situatie waarin vier standen van de polarisatoren gebruikt worden, na-
melijk de twee standen ϕA en ϕA′ voor polarisator A en de standen ϕB en ϕB′ voor polari-
sator B. In een lokaal realistische beschrijving hebben beide deeltjes vaste intrinsieke waarden
voor de polarisatie (of spin) in de vier standen. Ieder paar deeltjes kan dan symbolisch door de
combinatie (σAσA′σBσB′ ; τAτA′τBτB′ ) voorgesteld worden, waarbij σA = ± en τA = ±
de uitkomsten van meting van de polarisatie van respectievelijk deeltje 1 en deeltje 2 in de
richting ϕA zijn, enzovoort. Als we aannemen dat de deeltjes zich in de singlettoestand be-
vinden (voor andere verstrengelde toestanden kan een soortgelijke redenering als hieronder
opgesteld worden), dan geldt dat τX = −σX , voor X = A, A′, B en B′. Ieder paar deeltjes
wordt dus al volledig gekarakteriseerd door de combinatie (σAσA′σBσB′ ). Laat
f(σAσA′σBσB′ ) de fractie van het totale aantal door de bron geproduceerde paren zijn dat bij
meting in de vier standen de uitkomst (σAσA′σBσB′ ) oplevert. We bekijken nu de parame-
ter S , die gedefinieerd is als

S ≡ |E(ϕA, ϕB) − E(ϕA, ϕB′) + E(ϕA′ , ϕB) + E(ϕA′ , ϕB′)| , (1)

waarbij

E(φA, φB) ≡
∑

σA′ ,σB′

[f(+, σA′ ,−, σB′) − f(+, σA′ ,+, σB′)−

f(−, σA′ ,−, σB′) + f(−, σA′ ,+, σB′)] . (2)

Door (2) in (1) te substitueren en te gebruiken dat
∑

σA,σA′ ,σB,σB′

f(σA, σA′ , σB, σB′) = 1

kan men direct laten zien dat S ≤ 2.
Dit is de ongelijkheid van Bell.
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Figuur 1

Schematische voorstelling van een Bell-test: een bron produceert paren gecorreleerde deeltjes (bijvoorbeeld
fotonen) die de bron elk in een andere richting verlaten. Deeltje 1 gaat door polarisator A die de polarisatie in
richting ϕA meet en komt terecht in detector A+ of A–, en deeltje 2 gaat door polarisator B die de polarisatie in
richting ϕB meet en wordt geregistreerd door detector B+ of B–.

testen met elektronen
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een polarisatieverstrengelde toestand.
Vrijwel allemaal leidden ze tot resulta-
ten die de Bell-ongelijkheid schenden.
In 1982 slaagden Alain Aspect en zijn
collega’s in Parijs er voor het eerst in
om met een experimentele opstelling
zoals schematisch in figuur 1 is weer-
gegeven de Bell-ongelijkheid met vele
standaardafwijkingen te schenden [4].
Ondanks het feit dat deze meetresulta-
ten dus in duidelijke overeenstemming
met de voorspellingen van de quan-
tummechanica zijn, zijn er twee rede-
nen waardoor ze een lokaal realistische
beschrijving nog niet volledig uitslui-
ten. Deze staan bekend als de ‘sluipga-
ten’ (loopholes) van detectie en loka-
liteit. De eerste heeft te
maken met het techni-
sche probleem dat niet
alle door de bron uitge-
zonden paren gedetec-
teerd worden, terwijl de
Bell-ongelijkheid wel op
die aanname gebaseerd
is (zie het kader). In de
experimenten betracht
men daarom grote zorg-
vuldigheid om ervoor te
zorgen dat de gedetec-
teerde paren een be-
trouwbare afspiegeling
van alle paren zijn. Toch
blijft het in principe
denkbaar dat dit niet het
geval is, en dat de resul-
taten wél aan de Bell-on-
gelijkheid voldoen als
echt alle deeltjes gedetecteerd zouden
worden. Bells eigen oordeel over deze
mogelijkheid luidde [5]: “Although there
is an escape route there, it is hard for me to
believe that quantum mechanics works so ni-
cely for inefficient practical set-ups, and is yet
going to fail badly when sufficient refine-
ments are made. Of more importance, in my
opinion, is the complete absence of the vital
time factor in existing experiments”. Deze
laatste zin verwijst naar de andere loop-
hole: die van lokaliteit. Deze houdt in
dat het voor een betrouwbare Bell-test

essentieel is dat de metingen op A en B
geheel onafhankelijk van elkaar zijn,
en met name dat de polarisatoren op
het laatste moment, als de deeltjes de
bron al verlaten hebben, nog ingesteld
kunnen worden. Alleen zo is het moge-
lijk om te testen of er instantane lange-
afstandsinvloed tussen de deeltjes is,
die niet met de lichtsnelheid doorgege-
ven had kunnen worden. Inmiddels
zijn er enkele Bell-testen gedaan waar-
bij de polarisatoren met behulp van
random generatoren op tijdschalen die
kort zijn vergeleken met de reistijd van
de fotonen gedraaid werden [6]. Ook
de resultaten daarvan schenden de
Bell-ongelijkheid.

Bell-test met elektronen?

Behalve testen met fotonen zijn er ook
Bell-experimenten met verstrengelde
paren protonen, kaonen, neutronen,
koude atomen en met foton-atoompa-
ren gedaan [7]. Elektronen zijn in dit
rijtje van deeltjes en atomen prominent
afwezig. De voornaamste redenen
hiervoor zijn dat het door de sterke
wisselwerking tussen elektronen in
vaste stoffen moeilijk is om een
bron van geïsoleerde verstrengelde
elektronparen te maken en om de co-

herentie van elektronen, dat wil zeg-
gen de fase-eigenschappen van de
quantumtoestand waarin ze zich be-
vinden, over afstanden van meer dan
een paar micron te behouden [8]. Toch
ziet het ernaar uit dat dit in de nabije
toekomst mogelijk wordt, dankzij ex-
perimentele ontwikkelingen in de
vaste-stofnanofysica. Daar richt men
zich momenteel onder andere op het
coherent manipuleren van individuele
elektronen in halfgeleidende nano-
structuren. Recent zijn dan ook ver-
schillende theoretische voorstellen ge-
daan voor Bell-testen in vaste-stofna-
nosystemen [9–11]. Deze zijn bijvoor-
beeld gebaseerd op het idee om een

supergeleider als bron van verstrengel-
de elektronparen te gebruiken [9] of
gaan uit van een tweedimensionaal
elektronengas (2deg, zie figuur 2)
waarbij met behulp van tunnelbarriè-
res ruimtelijk-gescheiden verstrengel-
de elektron-elektron- of elektron-gat-
paren gecreëerd worden [10]. In deze
schema’s wordt voorgesteld om de
Bell-ongelijkheid met ruismetingen,
dat wil zeggen correlaties tussen de ge-
meten stroom in vier verschillende uit-

Figuur 2

Schematische illustratie van een dubbele quantumdot in een tweedimensionaal elektronengas (2deg). Een 2deg is een tweedimensiona-
le laag in een halfgeleiderstructuur waarin elektronen zich vrij, dat wil zeggen zonder onderlinge interactie, en met behoud van hun
fase-eigenschappen over lange afstanden (typisch een tiental µm) kunnen bewegen. De dots ontstaan doordat een elektrische spanning
die op metalen strips (de zogenaamde gates, hier A–J) bovenop de halfgeleiderstructuur aangelegd wordt de elektronen in het 2deg

onder de gates wegdrukt, zodat er eilanden van elektronen in deze laag ontstaan die omringd zijn door potentiaal barrières gevormd
door de gates.
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gangen, te testen. Dit is een verschil
met de optische experimenten, waar
de fotonen één voor één gedetecteerd
worden en men op die manier de uit-
komsten per paar direct telt. Elektro-
nen zijn veel lastiger één voor één se-
lectief (al naar gelang hun spinrich-
ting) te tellen, maar recent is er een
techniek ontwikkeld waarmee dit kan
[12]. Daarmee komt nu een analoog
experiment als dat van Aspect [4] voor
elektronen in zicht. Het idee daarvoor
[11] volgt het schema van figuur 1 en
maakt gebruik van spinverstrengelde
elektronen in quantumdots. Dit zijn
geïsoleerde eilandjes van elektronen in
een 2deg-halfgeleiderstructuur, zie fi-
guur 2. De experimentator kan de
elektronen van buitenaf, via bestuur-
bare elektronische ‘sluizen’, één voor
één een eiland opleiden of afsturen.
Twee van die eilanden naast elkaar
(een dubbele quantumdot) met twee
elektronen erop vormen de bron van
verstrengelde deeltjes in dit elektroni-
sche Aspect-schema. Om te beginnen
staat de sluis tussen beide dots open
en vormen de elektronen een spin-
singlettoestand. Vervolgens wordt
deze tussensluis gesloten en komt als
gevolg van de afstotende Coulomb-
wisselwerking het ene elektron op de
ene dot en het andere op de andere dot
terecht, terwijl de spinverstrengeling
blijft bestaan. Wanneer nu de twee uit-
gangssluizen A–F en E–J (figuur 2) ge-
opend worden, verlaten de elektronen
de dots en komen ze via elektronische
quantumkanaaltjes bij de ‘polarisato-
ren’. Deze polarisatoren bestaan elk
ook uit quantumdots, waarin de beide
elektronen gevangen komen te zitten.
Een magneetveld op elk van beide dots
zorgt er door middel van een elektron-
spinresonantieproces voor dat de spin
van het elektron op de dot gaat draai-
en. De tijd die het magneetveld aan-
staat bepaalt de hoek waarover de spin
draait. Tot slot wordt de spin van beide
elektronen gemeten als zij na het ope-
nen van de uitgangssluizen van de dots

deze weer verlaten. Door dit experi-
ment voor vele elektronparen te herha-
len kan men de waarschijnlijkheid van
ieder van de vier mogelijke uitkomsten
(beide spins op, spin 1 op en spin 2
neer, enzovoort) bepalen en daarmee
de Bell-ongelijkheid testen.

Loopholes

Hoe zit het nu met de loopholes in dit
voorgestelde Bell-schema? Alleen door
ieder elektronpaar te detecteren is het
mogelijk de detectie-loophole te dich-
ten. Totdat er verfijndere detectoren
beschikbaar komen, zijn we net als bij
de fotonexperimenten aangewezen op
de eerder genoemde aanname dat de
gedetecteerde paren een representatie-
ve afspiegeling van alle paren vormen.
Een ernstiger bezwaar is dat de tijden
die nodig zijn voor het draaien van de
spins met de huidige technieken veel
langer zijn dan de reistijden van de
elektronen tussen de dubbele quan-
tumdot (de bron) en de enkele quan-
tumdots (de polarisatoren). Dit kan
men niet – zoals bij fotonen wel moge-
lijk is – verhelpen door de afstand tus-
sen deze dots te vergroten, omdat de
reistijd van de elektronen dan zo lang
wordt dat de kans op decoherentie van
hun (verstrengelde) quantumtoestand
zeer groot is. Snellere spinrotatietijden
zouden de lokaliteits-loophole in dit
voorgestelde elektronenexperiment
wel kunnen elimineren [13]. Maar ook
een experimentele realisatie zonder
beide loopholes gedicht te hebben, zou
al mooi zijn omdat die aan kan tonen
dat de gedetecteerde paren verstren-
geld waren – iets wat voor elektronen
tot nu toe nog niet waargenomen is.
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