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Anforderungen an eine physikalische Theorie
® Korrektheit v/
® Vollstandigkeit ?

Definition

In einer vollstdndigen Theorie muss jedes Element der physikalischen
Realitéit seine Entsprechung in der physikalischen Theorie haben.
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Realitat

Wenn wir, ohne auf irgendeine Weise ein System zu stéren, den Wert
einer physikalischen GréBe mit Sicherheit vorhersagen kénnen, dann
gibt es ein Element der physikalischen Realit&t, das dieser
physikalischen GréBe entspricht.
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Realitat im QM-Formalismus

* QM-Zustande = 1D-Teilrdume des Hilbertraums
* Observablen = lineare Operatoren

* Messwerte = Eigenwerte des Operators

Alp) = alyp)

Beispiel

) = e #PoX
p=-inl

Blpp) = —in el — pojp )

— pg erflllt Realitatskriterium
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Wann ist das Realitatskriterium nicht erfullt?

Messung des Orts im Impulseigenzustand
Xlbp) = x1p)

Wahrscheinlichkeitsinterpretation

b
P(a,b) = fll[)plzdx =b-a
a

Definitive Aussage nur durch Messung moglich
Stérung: Rlpp) = x|ihy)

— Ortskoordinate x kann keine Realitat zugesprochen werden
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Unbestimmtheitsrelation fiir zwei Observablen A und B

(AA2)AB2) > (A, BI)?

EPRs unvereinbare Schlisse:
@ Vollstandige Beschreibung der QM

® Zwei nichtkommutierenden GréRen kann zugleich Realitat zu
kommen
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Gedankenexperiment

Betrachtung zweier Systeme @ und @ zum Zeitpunkt t

* t < 0 Systeme unabhéngig, 1, und 1, bekannt
* 0 <t < TSysteme in WW, gemeinsame Wellenfunktion

* t > T Separation der Systeme, Lokalitatsannahme

gemeinsame Wellenfunktion

P(x1,x2) # P1(x1) - ¥a(x2)

— Verschrankung
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_ Die Veréffentlichung von EPR
Messungen an 1 (xq, x>)

GréRe A an System @

* Mess-/Eigenwerte aj, ay, as...

* Eigenzustande uy(xq), us(x1), us(xq)-...

= P(xy, %) = g Pn(x2)un(x1)

Messwert aj

* Reduktion der Wellenfunktion

P(x1,%2) = @i (x2)uk(x1)
= @k(x>) real
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GréBe B an System @

* Mess-/Eigenwerte by, by, bs...
* Eigenzustande vi(xq), va(x1), v3(x1)...

= P(x1,x2) = Y. Sn(x2)va(x1)

n=1

Messwert b,
P(x1,x2)" = 9. (x2)vr(x1)

= @k (x2) und 9,(x>) kénnen der gleichen Realitdt zugeordnet werden!
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Orts-und Impulsmessung zweier Teilchen

S N
P(x,x0) = [ eiPamet)dp = ho(xg - Xz + xo)
—00
Impulsmessung Ortsmessung
P(x1,x2) I (Pp(XZ)“p(Xl)dp I S (x2) vk (xq)dx
p1 = —(ih)d/dx1 X1
Teilchen 1 up(xq) = ePa/h ve(x1) = 8(x1 — x)
p X
B> = —(ih)d/dx> X>

Teilchen 2 @, (x2) = eiP(x2=x0)/h 9x(x2) = hé(x—x2 + xg)

-P X+ X0
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Finale Schliusse

* @p(x2) und 9,(x>) Teil derselben Realitat

* Kommutator: [x5, p>] = [x2,—(ih)d/dx>] = it

Annahme der Vollstandigkeit = gleichzeitige Realitat é

= Quantenmechanische Beschreibung der Realitat ist nicht
vollstandig!
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Ein verscharftes Realitatskriterium?

Zwei physikalische GréBen sind nur dann zugleich Elemente der
Realitét, wenn sie gleichzeitig gemessen oder vorhergesagt werden
kénnen.

* Realitat von p> oder x> wére von Messung an Teilchen 1
abhangig!

* Fur EPR «keine verntinftige Definition der Realit&dt»
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Bohrs Replik

OCTOBER 15, 193§ PHYSICAL REVIEW VOLUME 48

Can Quantum-Mechanical Description of Physical Reality be Considered Complete?

N. Bour, Institute for Theoretical Physics, University, Copenhagen

* QM-Beschreibung ist vollstandig

* «Mehrdeutigkeit»
des Realitatskriteriums

* sich ausschlielende
Messapparaturen

— Komplementaritét
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Einsteins spatere Sicht

Aufsatz 1948: Quantenmechanik und Wirklichkeit

I: Wissen Uber konjugierte Variablen
a) Teilchen hat bestimmten Ort und Impuls, nicht gleichzeitig messbar

b) Scharfer Ort/Impuls erst durch Messung
Il: Bedeutung der Lokalitat

lll: Konstruktion eines EPR-Paradoxons

— Vollstandigkeit von 1 nur mit Aufgabe der Lokalitat
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Der Spin als diskrete GrofRe

M [§i1 §j] = iheUk§k

* Antikorellierte Spins zweier Teilchen
z-Achse: +h/2 — —h/2

Mogliche Zustande bez. beliebiger Achse:
lha) =11 ®I1)>2 o) =)&)
ey =M ®ll)2 [Ya) =) ®1T)

* Operator der Spinmessung (1 Teilchen) S=1g

Nl
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* Gesamtspinmessung i: i,- = §; QI+1® §,~
* Eigenzustand zu } , und i mit Eigenwert O
) =100) = %(IT)@IU )
* Alternative Achsenwahl
)= 5= 8le)-l—)8l-))

= EPR-Argumentation moglich!
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Fazit

¢ Ein 5-Minuten Thema?

Zitierungsverlauf der EPR-Arbeit bis 2002
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