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EPR

1. Das Gedankenexperiment von Einstein,
Podolsky und Rosen (1935)

Einstein und Bohr Uber die Eigenschaften einer guten
physikalischen Theorie

Aufsatze mit wenig Formeln

Ein Argument fur die Unvollstandigkeit der Quanten-
mechanik:

Es gibt Elemente in der physikalischen Realitat, die
kein Gegenstick in der Quantenmechanik haben.
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Einstein, A./Podolsky, B./Rosen, N.: Can Quantum -
Mechanical Description be Considered Complete?

Physical Review 47 (1935) S. 777-780

Kann man die quantenmechanische Beschreibung der
physikalischen Wirklichkeit als vollstandig betrachten?

EPR
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EPR

# notwendige Bedingung fur Vollstandigkeit:

Jedes Element der physikalischen Realitdt muss seine
Entsprechung in der physikalischen Theorie haben.

# hinreichendes Kriterium physikalische Realitat:

Wenn wir, ohne auf irgendeine Weise ein System zu stbéren, den
Wert einer physikalischen Grof3e mit Sicherheit vorhersagen kénnen,
dann gibt es ein Element der physikalischen Realitat, das dieser
physikalischen Grél3e entspricht.

# Ein spezielles Beispiel zeigt:

Man kann Ort und Impuls eines Teilchens vorhersagen, ohne das
System zu stéren. Die gleichzeitige Realitat von Ort und Impuls hat

aber in der QM kein Gegenstuck.
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EPR

Das spezielle System:

Zwel In entgegen gesetzter Richtung auseinander
fliegende Teilchen, bei denen durch Messung der einen
Komponente S, das Ergebnis an der Komponente S,
errechnet und damit indirekt bestimmt werden kann.

W (x,,%,) = | € @i, -x,+x)p dp

Man misst bei S; nacheinander Ort und
Geschwindigkeit und schlief3t dann auf Ort und
Geschwindigkeit des Teilchens beil S,
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EPR

Mit dem Spin-Beispiel von Bohm (1951):

= <
_@_,{_“ (D @
I i

Der Messprozess ergibt (indeterministisch)
la, ™>|a, > oder |a p|a D

bzw. bei anderer Wahl der Messrichtung
| b, 1> | by, > oder |[b |>]b, 1

,Da ... die beiden Systeme zum Zeitpunkt der Messung nicht mehr
miteinander in Wechselwirkung stehen, kann nicht wirklich eine
Anderung in dem zweiten System als Folge von irgendetwas
auftreten, das dem ersten System zugefugt werden kann.*
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EPR

Ende des EPR-Artikels:

;wWahrend wir somit gezeigt haben, dass die Wellenfunktion
keine vollstandige Beschreibung der physikalischen Realitat
liefert, lassen wir die Frag offen, ob eine solche Beschreibung
existiert oder nicht. Wir glauben jedoch, dass eine solche
Theorie moglich ist.”

Schnelle Reaktionen von Bohr (Komplementaritats-
wolke) und Schrddinger (Verschiebung der Aufmerk-
samkeit auf verschrankte Systeme)



Schrdédinger

2. Schrodinger:

Verschrankte Systeme

Die gegenwartige Situation in der Quantenmechanik,
Die Naturwissenschaften 23 (1935) 907-812, 823-828, 844-849

Discussion of probability relations between separated systems,

Mathematical Proceedings of the Cambridge Philosophical
Society 31 (1935) 555-563



Schrodinger

Die Wellenfunktion des zusammengesetzten Systems ordnet
den Komponenten keinen ,eigenen‘ Zustand zu:

|W> = 2 |a|T>|a||l> + \/2|all>|auT>’

|¥>

\2 |bIT)|bII~L> + \/2|b|l>|b|lT>’

(Zustandsvektor ist kein Produkt)
Verschrankte Systeme (entanglement):

, ... der charakteristische Zug der Quantentheorie,
der ihre vollige Abweichung von der klassischen
Denkweise erzwingt.*

E. Schrédinger
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Schrddingers Katze

Quelle: Mainzer 1990, S. 273
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Superposition (und Vorliegen von Eigenschaften)
+

Die Wellenfunktion des zusammengesetzten Systems ordnet
den Komponenten keinen ,eigenen‘ Zustand zu.

Schrodinger

Maximale Kenntnis des Gesamtsystems schliel3t nicht
maximale Kenntnis des Teilsystems ein.

Schrddingers Katze als Veranschaulichung des Konflikts mit
klassischen Intuitionen und Alltagserfahrung

Hintergrund: Theorie des Messprozesses von John von
Neumann (1932) [System + Messgerat]

|LIJ) = Cnlan>|An) + leam>|Am>

Schrddinger: eher skeptische Tone im Hinblick auf den
Zusammenhang von Wellenfunktion und Realitat
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Bell und Nichtlokalitat der Quantentheorie

Realisierunaen des EPR-Gedankenexperiments

i B
I i

Realisierungen des EPR-Gedankenexperiments

Heute meistens mit Polarisationsmessungen an Licht

Verschiedene Polarisationsrichtungen a und b
Maogliche Messergebnisse: In dieser Richtung polarisiert (Wert +1)
oder in dazu senkrechter Richtung polarisiert (Wert — 1).

Messungen der Korrelationen (u.a. Aspect 1982, Zeilinger in
vielen Varianten): Korrelationen sind stark und offenbar nicht vom

Abstand der Messgerate abhangig.
13
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Bell und Nichtlokalitat der Quantentheorie

3. Bell und die Nicht-Lokalitat der Quantentheorie

John S. Bell: On the Einstein-Podolsky-Rosen
paradox, Physics 1 (1964) 195-200

Vgl. Paul Nager, M.St., Kap. 4 in

C. Friebe et al., Philosophie der
Quantenphysik,

Berlin/ Heidelberg (Springer Lehrbuch)
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Frage:

Kann die Quantenmechanik durch die Einfihrung verborgener
Parameter wieder zu einer lokalen und deterministischen
Theorie gemacht werden?

Bell und Nichtlokalitat der Quantentheorie

Ergebnis von Bell:

Keine Theorie mit verborgenen Parametern kann,
wenn sie die Vorhersagen der QM wiedergibt,
lokal in dem Sinne sein, dass die Messungen
einem System nicht beeinflusst wird vom
Messverfahren an dem anderen weit entfernten
System.

Argument ist allgemein: Es nimmt nur auf
Korrelationen von Messergebnissen Bezug.

Es gilt flr eine ganze Klasse von Theorien.
15



Detalls: d B

a, b, cseien Richtungen (Jewells bel | und Il), In dengree
Komponente des Spins gemessen wird.

Ergebnis einer solchen Messung
A (a) = = 1 (links) bzwB(b) = *1 (rechts).

A . Verborgener Parameterder den Ausgang der Messung
bestimmt.

P(a) Erwartungswert der Messung R(a) =J d p() A(a, A)

P(a,b) Erwartungswert fur das Produkt von A(a)dB(b).
P(a,b) gibt zugleich Korrelationen an
(Fur a=b in der QM: wenn A(a) =1, dann B(a) = -1)
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Detalls: d B

Lokalitdtsannahme(heute: Faktorisierbarkeit)
(LA) P(a,b)=J dx p(d) A(a, 1) B(b, )
Daraus folgBellsche Ungleichung(BU)
| P(a,b) — P(a,c) k1 + P(b,c)

In derQuantenmechanikP,,(a,b) = - a b(als Skalarprodukt), verletzt BU.

Alle Theorien, die die Ergebnisse der QM reproduziereretzen
BU und damit diese Lokalitdtsannahme. Keine Thealig
LA erfullt, kann Ergebnisse der QM wiedergeben.

Vereinbarkeit mit der Speziellen Relativitatsthe@ri
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Bell und Nichtlokalitat der Quantentheorie

Man kann eine Bellsche Ungleichung auch dann
ableiten, wenn der verborgene Parameter A
zusammen mit der Ausrichtung der Messgerate nur
Wahrscheinlichkeiten fr den jeweiligen
Messausgang bestimmt.

Die gemessene Statistik kann nicht erklart werden,
wenn es nur lokale Einflisse gibt. Wenn die kausale
Einstein-Lokalitat gilt (Einfllisse zwischen raumartig
gelegenen Bereichen, d.h. ,mit Uberlichtgeschwin-
digkeit* sind ausgeschlossen), ergibt sich ein
Widerspruch mit gemessenen Daten.

(Argumente mit bedingten Wahrscheinlichkeiten)

Maudlin: Analogie mit einem Strategiespiel
18
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Verfeinerungen:

Bell und Nichtlokalitat der Quantentheorie

Outcome dependence Abhangigkeit vom Ergebnis der
Messung am anderen Flugel

Parameter dependence Abhangigkeit von der Wahl der
Messrichtung am anderen Fllugel

Verletzung der BU erfordert Parameter dependence.

Generelle Frage:

In die Ableitung der Bellschen Ungleichung gehen plausible
Annahmen ein. Sie ist aber verletzt, wie die Messungen
zeigen.

Welche der Annahmen sollte aufgegeben werden?

19
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Bell und Nichtlokalitat der Quantentheorie

Probleme mit der Relativitatstheorie
Einfluss zwischen Variablen, die raumartig

zueinander gelegen sind.

Man kann keine Signale senden.
O.k., trotzdem gibt es eine statistische Abhangigkeit

Abhangigkeit durch nichtlokale kausale Relation oder
durch nicht-lokalen Zustand? Wie sieht ein solcher
Zustand aus?

Auszeichnung einer Hyperebene?

Alternativen zur Quantentheorie?
Maudlin: ,,Choose your poison!* (p. 201)

20
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Bell und Nichtlokalitat der Quantentheorie

Die Tatsache, dass die Quantenmechanik die
Korrelationen korrekt wiedergibt, 10st das Problem

nicht.
Mechanismus der Messung? Raumzeitlicher

Vorgang?

Wie kommen die Korrelationen zustande?

,The answer, being disappointing perhaps, is that

guantum mechanics can say nothing about it.”
Gunther Ludwig, 1971

21
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4. Schlussbemerkungen

Bell und Nichtlokalitat der Quantentheorie

Eine Geschichte enttauschter Hoffnungen.

Einstein und Mitarbeiter wollten zeigen, dass die QM
unvollstandig ist. Sie haben dabei ein neues Problem
sichtbar gemacht, die Einsteins Intuitionen noch
mehr zuwider lauft als die Anerkennung der
Vollstandigkeit der Quantenmechanik.

22
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Schlussbemerkungen

Man kann mit relativ einfachen Mitteln zeigen, dass
von einer Reihe plausibler Annahmen mindestens

eine aufgegeben werden muss.

Zu diesen Annahmen gehoren:
# Korrelationen sollten erklart werden

(methodologisch)
# Separabilitdt (unabhangige Existenz von
raumlich distanten Dingen) (metaphysisch)
# spezielle Relativitatstheorie (physikalisch)

Die Diskussionen haben noch nicht zu einem
allgemein akzeptierten und leicht einsehbaren

Ergebnis gefinhrt.
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Schlussbemerkungen

,In my childhood the legend was current, that only
twelve men in the world understood Einstein’s theory.
Nowadays, relativity is quite tame; but | shall argue
presently that nobody yet understands the quantum

theory.”
Howard Stein, 1972
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