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Die Veröffentlichung von EPR

Aufbau der Arbeit

1 Definitionen & Annahmen des QM-Formalismus

2 erste Schlüsse

3 Gedankenexperiment

4 Widerspruch
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Die Veröffentlichung von EPR

Anforderungen an eine physikalische Theorie

1 Korrektheit X

2 Vollständigkeit ?

Definition
In einer vollständigen Theorie muss jedes Element der physikalischen
Realität seine Entsprechung in der physikalischen Theorie haben.
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Die Veröffentlichung von EPR

Realität
Wenn wir, ohne auf irgendeine Weise ein System zu stören, den Wert
einer physikalischen Größe mit Sicherheit vorhersagen können, dann
gibt es ein Element der physikalischen Realität, das dieser
physikalischen Größe entspricht.
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Die Veröffentlichung von EPR

Realität im QM-Formalismus

• QM-Zustände ≡ 1D-Teilräume des Hilbertraums

• Observablen ≡ lineare Operatoren

• Messwerte ≡ Eigenwerte des Operators

Â |ψ〉= a |ψ〉

Beispiel

|ψp〉= e
i
~

p0x

p̂ = −i~ ∂
∂x

p̂ |ψp〉= −i~
∂|ψp〉
∂x = p0 |ψp〉

→ p0 erfüllt Realitätskriterium

Mathurin Choblet Das EPR-Paradoxon 8. Mai 2018 7 / 21



Die Veröffentlichung von EPR

Wann ist das Realitätskriterium nicht erfüllt?

Messung des Orts im Impulseigenzustand

x̂ |ψp〉 , x |ψp〉

Wahrscheinlichkeitsinterpretation

P(a ,b) =
b∫

a
|ψp |2dx = b −a

Definitive Aussage nur durch Messung möglich

Störung: x̂ |ψp〉 → x |ψx〉

→ Ortskoordinate x kann keine Realität zugesprochen werden
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Die Veröffentlichung von EPR

Unbestimmtheitsrelation für zwei Observablen Â und B̂

〈∆A 2〉〈∆B 2〉 ≥ −1
4
〈[Â , B̂ ]〉2

EPRs unvereinbare Schlüsse:

1 Vollständige Beschreibung der QM

2 Zwei nichtkommutierenden Größen kann zugleich Realität zu
kommen
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Die Veröffentlichung von EPR

Gedankenexperiment

Betrachtung zweier Systeme 1O und 2O zum Zeitpunkt t

• t < 0 Systeme unabhängig, ψ1 und ψ2 bekannt

• 0 ≤ t < T Systeme in WW, gemeinsame Wellenfunktion

• t ≥ T Separation der Systeme, Lokalitätsannahme

gemeinsame Wellenfunktion

ψ(x1,x2) , ψ1(x1) ·ψ2(x2)

→ Verschränkung
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Die Veröffentlichung von EPR

Messungen an ψ(x1,x2)

Größe Â an System 1O

• Mess-/Eigenwerte a1,a2,a3 . . .

• Eigenzustände u1(x1),u2(x1),u3(x1) . . .

⇒ ψ(x1,x2) =
∞∑

n=1
ϕn(x2)un(x1)

Messwert ak

• Reduktion der Wellenfunktion

ψ(x1,x2)
′ = ϕk (x2)uk (x1)

⇒ ϕk (x2) real
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Die Veröffentlichung von EPR

Größe B̂ an System 1O

• Mess-/Eigenwerte b1,b2,b3 . . .

• Eigenzustände v1(x1),v2(x1),v3(x1) . . .

⇒ ψ(x1,x2) =
∞∑

n=1
ϑn(x2)vn(x1)

Messwert br

ψ(x1,x2)
′′ = ϑr(x2)vr(x1)

⇒ ϕk (x2) und ϑr(x2) können der gleichen Realität zugeordnet werden!
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Die Veröffentlichung von EPR

Orts-und Impulsmessung zweier Teilchen

ψ(x1,x2) =
∞∫
−∞

e
i
~

p(x1−x2+x0)dp = hδ(x1 − x2 + x0)

Impulsmessung Ortsmessung

ψ(x1,x2)
∞∫
−∞

ϕp(x2)up(x1)dp
∞∫
−∞

ϑx(x2)vx(x1)dx

Teilchen 1

p̂1 = −(i~)∂/∂x1 x̂1

up(x1) = e ipx1/~ vx(x1) = δ(x1 − x)

p x

Teilchen 2

p̂2 = −(i~)∂/∂x2 x̂2

ϕp(x2) = e ip(x2−x0)/~ ϑx(x2) = hδ(x − x2 + x0)

−p x + x0
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Die Veröffentlichung von EPR

Finale Schlüsse

• ϕp(x2) und ϑx(x2) Teil derselben Realität

• Kommutator: [x̂2, p̂2] = [x2,−(i~)∂/∂x2] = i~

Annahme der Vollständigkeit⇒ gleichzeitige Realität  

⇒ Quantenmechanische Beschreibung der Realität ist nicht
vollständig!
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Die Veröffentlichung von EPR

Ein verschärftes Realitätskriterium?
Zwei physikalische Größen sind nur dann zugleich Elemente der
Realität, wenn sie gleichzeitig gemessen oder vorhergesagt werden
können.

• Realität von p̂2 oder x̂2 wäre von Messung an Teilchen 1
abhängig!

• Für EPR «keine vernünftige Definition der Realität»
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Die Bohr-Einstein-Debatte

Bohrs Replik

• QM-Beschreibung ist vollständig

• «Mehrdeutigkeit»
des Realitätskriteriums

• sich ausschließende
Messapparaturen

→ Komplementarität
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Die Bohr-Einstein-Debatte

Einsteins spätere Sicht

Aufsatz 1948: Quantenmechanik und Wirklichkeit

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

b) Scharfer Ort/Impuls erst durch Messung

II: Bedeutung der Lokalität

III: Konstruktion eines EPR-Paradoxons

→ Vollständigkeit von ψ nur mit Aufgabe der Lokalität
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Bohms Vereinfachung

Der Spin als diskrete Größe

• [Ŝi , Ŝj ] = i~εijk Ŝk

• Antikorellierte Spins zweier Teilchen

z-Achse: +~/2→−~/2

Mögliche Zustände bez. beliebiger Achse:

|ψa〉= |↑〉1 ⊗ |↑〉2 |ψb 〉= |↓〉1 ⊗ |↓〉2

|ψc〉= |↑〉1 ⊗ |↓〉2 |ψd 〉= |↓〉1 ⊗ |↑〉2

• Operator der Spinmessung (1 Teilchen) Ŝ = ~

2 ~σ
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Bohms Vereinfachung

• Gesamtspinmessung ~
∑

:
∑̂

i = Ŝi ⊗ Î + Î ⊗ Ŝi

• Eigenzustand zu
∑

z und ~
∑

mit Eigenwert 0

|ψ〉= |00〉= 1√
2
(|↑〉 ⊗ |↓〉 − |↓〉 ⊗ |↑〉)

• Alternative Achsenwahl

|ψ〉= 1√
2
(|→〉⊗ |←〉− |←〉⊗ |→〉)

⇒ EPR-Argumentation möglich!
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Fazit

Fazit

• Ein 5–Minuten Thema?

Zitierungsverlauf der EPR–Arbeit bis 2002
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