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1 Das EPR-Gedankenexperiment

Mit diesem fiir die Deutungsdebatte der Quantentheorie bis heute einflussreichen Gedankenex-
periment versuchte ALBERT EINSTEIN gemeinsam mit BORIS PODOLSKY und NATHAN ROSEN
(,EPR* 1935), die Unvollsténdigkeit der Quantentheorie zu zeigen. Die Autoren geben zunéchst
die folgende Bedingung der Vollstindigkeit einer physikalischen Theorie:

[V] ,Jedes Element der physikalischen Realitit muf$ seine Entsprechung in der physikalischen
Theorie haben.“

Ferner fiihren sie ein physikalisches Realitétskriterium ein:

[R] ,, Wenn wir, ohne auf irgendeine Weise ein System zu stiren, den Wert einer physikalischen
Grifie mit Sicherheit (d.h. mit der Wahrscheinlichkeit gleich eins) vorhersagen konnen,
dann gibt es ein Element der physikalischen Realitit, das dieser Grifle entspricht.

EPR betrachten nun den Zustand eines aus zwei Teilsystemen A und B zusammengesetzten
Systems. Ein einfaches Beispiel! bietet etwa ein aus zwei entgegengesetzten Spins (1 ,,up® und
| ,down*) zusammengesetzter Zustand mit Gesamtspin null
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Der Zustand ist verschrinkt, da wegen der Superposition eine alleinige Riickfithrung entweder
auf A; B) oder A| B; nicht moglich ist, statt dessen bestehen Korrelationen zwischen den
Teilsystemen A und B.

Aufgrund der Spinerhaltung weifl man, dass, falls an Teilsystem A der Spin | gemessen wurde,
fiir B sicher | gilt. Nun gibt es aufgrund der Nicht-Kommutativitit der Observablenalgebra
inkommensurable Messgroflen, die nicht zugleich an einem System gemessen werden kénnen. So
ist es beispielsweise unmoglich, zugleich den Spin in x- und y-Richtung an A zu messen. Moglich
ist aber, den Spin in x-Richtung an A — nennen wir ihn S;(A) — sowie S,(B) gleichzeitig zu
messen. Falls A und B wie beschrieben Teilsysteme einer Verschriankung sind, kann man dann
rein formal auch auf S;(B) und Sy(A) ,sicher® schliefien.? Da es dem Kriterium [R] geniigt,
Sz (B) durch Messung von S;(.A) sicher vorherzusagen, scheinbar ohne B in irgendeiner Weise
zu storen”, sollte ein Element der physikalischen Realitét existieren, dem S, (B) entspricht.

Nun kommt der entscheidende Gedanke: Man kann natiirlich ebensogut S, (.A) messen, und
somit auf S, (B) schlieBen. Es sieht daher so aus, als seien sowohl S, (B) als auch Sy (B) geméf [R]
real. Nach [V] muss man dann aber in einer vollstdndigen Theorie erwarten, dass der gemeinsame
Realzustand von S;(B) und Sy (B) im Formalismus zum Ausdruck gebracht werden kann. Das ist
aber nicht der Fall, denn es gibt keine gemeinsame Wellenfunktion (sondern lediglich zwei jeweils
verschiedene) zur Beschreibung der Zusténde von S;(B) und von Sy(B), da in der Quantentheorie
kein gemeinsames Basissystem nicht-kommutierender Observablen existiert! EPR haben mit
ihrem Gedankenexperiment also scheinbar die Unvollstindigkeit der Quantentheorie gezeigt.
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2 Nicht-Lokalitit und Einstein-Separabilitit

Rein logisch ist die Schlussfolgerung von EPR nicht zwingend — und die Autoren rdumen dies
auch ein. Statt einer Verletzung von [V] kann man ebenso gut eine Verletzung von [R] annehmen.

!Die folgende ,,Spinversion“ des EPR-Experiments wurde erstmals von DAVID BOHM (1951, Kap. 22.16) vor-
geschlagen.

2Man beachte, dass hierdurch keineswegs die Unbestimmtheitsrelationen verletzt werden, denn diese beziehen
sich nur auf die gemeinsame gleichzeitige Messung an einem Teilsystem.



EPR halten es jedoch fiir evident, dass nur [V] aufgegeben werden kann. Es ist daher von
besonderem Interesse, die Voraussetzungen des Realkriteriums [R] zu priifen.

Am 4.5.1935 titelte die New York Times: , Finstein Attacks Quantum Theory. Scientist
and Two Colleagues Find it Not ‘Complete’ Even Though ‘Correct’. Die Schlagzeile beruhte
auf einem Interview mit PODOLSKY, iiber das EINSTEIN allerdings veriirgert reagierte.? Dabei
war es wohl weniger sein Arger iiber PODOLSKYs Indiskretion gegeniiber der Presse, sondern
mehr noch die grundsétzliche Tatsache, dass EINSTEIN mit der Formulierung der EPR-Arbeit
nicht hundertprozentig zufrieden war (es heiit, die Koautorenschaft von PODOLSKY beruhte
wesentlich darauf, dass dieser am besten Englisch sprach). In der Tat bringt die Arbeit den
zentralen konzeptionellen Kritikpunkt EINSTEINs nicht so deutlich hervor, wie seine eigenen
spiteren Formulierungen.

Die Mehrheit der Kommentatoren ist sich heute einig, dass EINSTEINs wesentliche Priamisse
fiir ein physikalisches Realitdtskriterium die Trennbarkeit — Separabilitéit — physikalischer Syste-
me war (siehe speziell HOWARD 1985, 1989). Am ehesten wird dies deutlich in einer Formulierung
am Ende des EPR-Aufsatzes:

.. wird der Realitidtsanspruch von P und Q vom Vorgang der Messung abhdngig,
die am ersten System ausgefiihrt wird und die auf keine Weise das zweite System
beeinflufit. Man darf nicht erwarten, dafi dies irgendeine verniinftige Definition der
Realitdt zuldfst. «

Recht prignant formuliert EINSTEIN seinen Punkt in einem Brief an KARL POPPER noch
im selben Jahr der EPR-Veroffentlichung (vom 11.9.1935, abgedruckt in POPPER 1935, 2. Aufl.,
1966, Anhang XII):

»-.- Da es aber ungereimt ist, anzunehmen, dafl der physikalische Zustand von B
davon abhdingig sei, was fir eine Messung ich an dem wvon ihm getrennten System
A wvornehme, so heifst dies, dafl zu demselben physikalischen Zustande von B zwei
verschiedene -Funktionen gehdren. Da eine vollstandige Beschreibung eines physi-

kalischen Zustandes notwendig eine eindeutige Beschreibung sein muf ..., so kann
die -Funktion nicht als die vollstindige Beschreibung des Zustandes aufgefafst wer-
den.“

Sehr deutlich wird der Separabilitétsgesichtspunkt in EINSTEIN (1948), wo es heifit, dass

... Dinge eine voneinander unabhingige Existenz beanspruchen, soweit [sie] ... in
verschiedenen teilen des Raumes liegen. Ohne die[se] Annahme wire ... physikali-
sches Denken in dem uns geldufigen Sinne nicht moglich. “

Die Separabilitatsforderung ist also eine Lokalitdtsforderung. EINSTEIN begriindet — und ver-
mischt — diese Forderung mit einer weiteren Lokalitdtsannahme, dem Nahewirkungsprinzip, die
seinem eigentlichen feldtheoretischen Anliegen am néichsten kommt:

LFir die relative Unabhingigkeit raumlich distanter Dinge (A und B) ist die Idee
characteristisch: dussere Beeinflussung von A hat keinen unmittelbaren Einfluss auf
B, dies ist als ,Prinzip der Nahewirkung® bekannt, das nur in der Feld-Theorie
konsequent angewendet ist. Villige Aufhebung dieses Grundsatzes wiirde die Idee von
der Existenz (quasi-) abgeschlossener Systeme und damit die Aufstellung empirisch
priifbarer Gesetze in dem uns geldufigen Sinne unmdglich machen.“

3 Die Kopenhagener Antwort auf EPR

Die Reaktion von NIELS BOHR, dem Vordenker der ,, Kopenhagener* Deutungslinie der Quanten-
mechanik, auf das EPR-Argument folgte noch im selben Jahr (BOHR 1935). Auch er konzentriert
sich auf das obige EPR-Realkriterium [R]. Hierzu zunéchst eine Voriiberlegung.

3Vgl. Bu 1997, S. 40; Pa1s 1982, Kap. 25c.



Angenommen, wir fiithrten tatséchliche eine Messung von S, (A) durch und finden, beispiels-
weise, Spin up. Dann ist aufgrund der Spinerhaltung notwendigerweise Spin down fiir S, (1)
festgelegt, was sich durch Messung von S, (B) auch bestétigen lésst. Interessiert sich der Beob-
achter am Teilsystem B aber nicht fiir die x-Spinkomponente, sondern misst statt dessen Sy (B),
so dndert er damit den Realzustand seines Teilsystems. Da S, und S, nicht-kommutierende
Observablen sind, liegt nach Messung von Sy, (B) die x-Komponente nicht mehr fest. Stattdessen
sind nun die Zustédnde T und | gleichwahrscheinlich — und bei mehrmaliger Wiederholung des
Versuchs wird man das auch finden. Das bedeutet aber, dass die vormalige Annahme der Rea-
lexistenz von S;(B) — wie durch die korrespondierende Messung von S;(.A) nahegelegt — nach
der Messung von S, (B) nicht mehr zuléssig ist!

Genau diese Konsequenz der Quantenmechanik ist es, von der EINSTEIN, wie oben gezeigt,
sagen will, dass sie wegen des impliziten Versagens der Einstein-Separabilitéit keine ,,... verndnf-
tige Definition der Realitdt“ beinhaltet und ... physikalisches Denken in dem uns geldufigen
Sinne* verunmdglicht.

Fiir BOHR freilich ist eine solche Realitdtsvorstellung durch die Anwendung seines Konzepts
der Komplementaritéit durchaus befriedigend erkliarbar. Insbesondere legt erst der Kontext der
Messung, der konkrete Versuchsaufbau, fest, welchen Gréflen physikalische Realitéit zugesprochen
werden kann. In jiingster Zeit ist dieser Aspekt des Komplementaritétsgedankens als Kontex-
tualitit bekannt. Eine weitere BOHR-Exegese muss hier jedoch ausbleiben.

4 Theorien verborgener Parameter

Der fiir eine realistische Interpretation unbefriedigende statistische Charakter der Quantenme-
chanik legt es nahe, die Mdoglichkeiten einer der Quantenmechanik unterliegenden Theorie ver-
borgener Parameter (,,hidden variables* theory; HV) zu untersuchen. Im Laufe der Zeit wurden
eine Reihe von no go-Theoremen entwickelt, die diese Moglichkeit drastisch einschrianken.

von Neumann 1932: Keine dispersionsfreien Zusténde in der QM (jede lineare Kombination
von Operatoren ist wieder ein Operator) (NEUMANN 1932, Kap. 4)

Gleason 1957: Jede Wahrscheinlichkeitszuordnung zu Eigenschaften von Systemen mit n >
3 ist kontinuierlich (Unméglichkeit der trivialen 0-1-Zuordnung erlaubt keine definiten
Eigenschaften) (GLEASON 1957)

Bohm 1952: QM-Theorie nicht-lokaler verborgener Parameter (BoHM 1952)

Bell 1964: Keine QM-Theorien lokaler verborgener Parameter

Beweisidee: klassischer Ansatz fiir die Wahrscheinlichkeit der Resultate A, B der Signale
a, b mit Lokalitétsparameter(satz) A liefert p(AB|ab) = [ px(AB|ab)p(X)dA mit vorausge-
setzter Faktorisierbarkeit py(AB|ab) = px(A|a)px(B|b) fithrt auf Bellsche Ungleichungen
fiir erlaubte Korrelationen, die in der QM verletzt sind (vgl. BELL 1964, 1966; ESPAGNAT
1980)

Kochen-Specker 1967: QM besitzt Eigenschaft der Kontextualitit (KOCHEN und SPECKER
1967)

GHZ 1989: Keine definiten Eigenschaften in der QM (GREENBERGER et al. 1989, 1990)

5 Ergebnis- und Parameter-Unabhéngigkeit

Fiir klassisch korrelierte Ereignisse a, b an Teilsystemen A, B gilt die Wahrscheinlichkeit
pAB(a&b) = pAB(a) - pAB(b). Die in der Faktorisierbarkeit zum Ausdruck kommende statis-
tische Unabhéngigkeit kann JARRETT (1984) folgend (vgl. auch HOWARD 1989) logisch in die
Konjunktion zweier Bedingungen zerlegt werden:



Outcome independence: pAZ(a|b) = pAB(a) baw. pAB(bla) = pAB(b)
Das Ergebnis der Messung an einem Teilsystem ist unabhéngig vom Ergebnis am anderen
Teilsystem.

Parameter independence: pB(a) = p?(a) bzw. pAB(b) = pB(b)
Das Ergebnis der Messung an einem Teilsystem ist unabhéngig von den Messparametern

(Wahl der Messanordnung) am anderen Teilsystem.

Nach allgemeiner Auffassung ist in der Quantenmechanik die Ergebnis-Unabhéngigkeit verletzt,
Parameter-Abhéingigkeit wiirde demgegeniiber iiberlichtschnelle Signaliibertragung implizieren.
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