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Der Weg zur Auflösung des EPR-Paradoxons 
 
Der Kürze halber habe ich in den auf meiner Seite Physik aufgelisteten Arbeiten zum EPR-Szenario 
nur die Lösung selbst notiert, aber nicht den Gedankengang und den formalen Weg zu dieser Lösung. 
Deshalb nun eine kurze Beschreibung dieses Wegs. 
 
Die QM-Formel für den Zustand verschränkter Photonen, die dem Zerfall eines Spin-0-Systems 
entstammen, lautet (δ Winkel zwischen den Polarisatoren) 
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Somit ist die Wahrscheinlichkeit des gleichzeitigen Auftretens von Photonen in beiden Detektoren 
 

 WLR   =   W(δ)   =   ψ 2 δ= 2sin
2
1

    (1) 

 
Eine objektive, lokale Interpretation von (0) erfordert, (0) statistisch zu interpretieren, d.h. es als 
Ausdruck für den Mittelwert einer Zufallsfolge aufzufassen, wobei aber die cos- und sin- Terme nicht 
als Polarisationszustände von Photonen aufgefasst werden dürfen – sonst würde sich eine Ensemble-
Interpretation ergeben – sondern als Amplituden von Lichtwellen, die die Polarisatoren durchquert 
bzw. nicht durchquert haben. Wenn wir annehmen, dass zwischen der Polarisation der Wellen links 
und rechts immer ein Unterschied von 90° besteht, dann ist cosα die links, cos(α+90−δ) = –sin(α−δ) 
die rechts durchgegangene Wellenamplitude, und sinα die links, sin(α+90−δ) = cos(α−δ) die rechts 
durch den Polarisator aufgehaltene Wellenamplitude. Da die Quantenmechanik nichts über die 
Polarisation dieser Wellen sagt – sie kommen dort ja gar nicht vor – können die Wellen mit 
verschiedenen Polarisationsrichtungen auch durchaus einem einzigen Zerfallsprozess entstammen. 
 
Statistisch interpretiert, wird (0) zu 
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[  Zunächst ist klar, dass es möglich sein muss, die Wahrscheinlichkeiten nur durch die Amplituden 
der durchgegangenen Wellen auszudrücken: diese sind es ja, die das Ereignis verursachen. Wir 
müssen also den zweiten Term eliminieren. ] 
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Durch diese einfache Operation enthält der Ausdruck (4) nurmehr durchgegangene Wellenanteile.   
 
Quadriert ergibt das:  
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Soweit die quantenmechanische Ausgangsformel, statistisch und realistisch interpretiert. Das Ergebnis 
hängt nur von den durchgegangenen Amplituden ab. 
 
Beim Schritt von (5) auf (6) haben wir die Terme nur umgeordnet. In der Gestalt von (6) lässt sich 
schon die Möglichkeit erkennen, die Formel für die Wahrscheinlichkeit gleichzeitiger Ereignisse, die 
anfänglich aus Termen zu bestehen schien, in denen Größen von beiden Seiten miteinander inter-
ferieren ( cos α sin(α−δ) und cos (α−δ) sin α in Gl. (0) ), so zu interpretieren, dass nur Größen von 
jeweils einer Seite interferieren ( cos αi cos αj bzw. sin(αi−δ) sin(αj−δ) ), wobei statt zwei räumlich 
voneinander getrennten Größen zwei zeitlich aufeinander folgende Größen am selben Ort (im selben 
Detektor) verbunden erscheinen, also ein nichtlokales durch ein lokales Geschehen ersetzt wird. 
 
Das Hindernis, das einer vollständigen Trennung beider Seiten im Weg zu stehen scheint, besteht 
darin, dass die Summe in (6) nicht einfach als Produkt von zwei Summen geschrieben werden kann, 
die zu den zwei verschiedenen Seiten gehören.  

 
Was wir also anstreben, ist ein Ausdruck, der in zwei getrennte Summen zerlegt werden kann, wie  
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und der außerdem – im Gegensatz zu (7) – mit (6) identisch ist. (7) ist das Produkt der zwei Summen 
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(7) und (8) sind äquivalent. Was unterscheidet sie von (6)? 
 
(7) und (8) enthalten einerseits alle jene Terme, die auch in (6) vorkommen – das sind die mit i = k und 
j = l,  andererseits aber auch andere, zusätzliche Terme: 
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1. Die Terme mit i = j oder k = l.   
 
In (6) liefern die Terme mit i = j wegen des Faktors 2/m2 keinen Beitrag zum Ergebnis. Das ist bei (8) 
aber nicht der Fall. Hier ergeben diese Terme mit ∞→m  1/2, und dasselbe gilt für die Terme mit 
k = l. Um (8) so zu verändern, dass wir schließlich zu einem mit (6) identischen Ausdruck gelangen, 
müssen wir also zunächst folgende Korrektur von (8) vornehmen: 
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Damit ist (8) in bezug auf die unter 1. beschriebenen Terme „korrigiert“. 

 
 2. Alle anderen Terme.  
 
Kann (9) auch in bezug auf die noch übrigen Terme korrigiert und damit (6) angeglichen werden? Die 
Antwort ist ja. Dazu ist allerdings eine nochmalige Mittelung erforderlich, und zwar folgendermaßen: 
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Mit ∞→n  und ∞→m  mitteln sich alle diese Terme zu 0, und (10) ist dann tatsächlich identisch mit 
(6). (Der Faktor 2 in (6) ist dadurch begründet, dass in (7) die Terme, die auch in (6) enthalten sind, 
doppelt auftreten: nicht nur mit i = k und j = l sondern auch mit i = l und j = k). Der Beweis folgt sofort. 
 
Wenn wir Zufallsvariable definieren: ( cos(α+90-d) = –sin(α−δ) ) 
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Dann ist (10) die Kovarianz dieser Zufallsvariablen, und es gilt ( mit n → ∞, m → ∞ ) 
 

 wLR   =   Cov (X,Y)   =   )90(cos
2
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Beweis: Der Erwartungswert der Zufallsvariablen  E(X)  =  E(Y)  =  1/2, folglich ist  
 

 wL  =   wR   =   E(X)  =   E(Y)   =  1/2  (14) 

 
Dann lässt sich durch Induktion zeigen, dass 
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 wLR   =   Cov (X,Y)  =  E [ (X − E(X) ) (Y − E(Y) ) ]   = 
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Damit ist die Trennung der beiden Seiten vollzogen. Da die Zufallsvariablen mit Sicherheit lokale und 
objektive Größen sind, ist auch die Gleichung (13) lokal, d.h. sie enthält keine nichtlokalen 
Zusammenhänge. 
 
(Das Ergebnis lässt sich leicht verallgemeinern: Wenn in (12) und (15) für den Winkel zwischen den 
Polarisationsrichtungen der Wellen auf beiden Seiten statt 90° allgemein ζ gesetzt wird, dann gilt (15) 
für beliebige Winkel, und damit natürlich jedenfalls für alle in der QM möglichen Fälle.) 

 
Gleichung (14) zeigt, dass die Zahl der detektierten Photonen aus den Erwartungswerten der Zufalls-
variablen folgt. Da aber die Erwartungswerte mit n → ∞ auch für beliebig kleine Zeitintervalle immer 
gleich 1/2 sind, können sie sie keine Information darüber enthalten, wann Übergänge stattfinden (d.h. 
wann Photonen detektiert werden). 
 
Gleichung (13) drückt die Wahrscheinlichkeit gleichzeitiger Ereignisse durch die Kovarianz aus. Die 
Kovarianz wird vollständig durch die Abweichungen von den Erwartungswerten bestimmt. Dies lässt 
vermuten, dass die Zeitpunkte der Ereignisse von diesen Abweichungen abhängen.  
 
Falls diese Abhängigkeit wirklich besteht, dann muss es aber auch möglich sein, die Wahrscheinlich-
keiten für die Ereignisse auf einer Seite nur durch die Abweichungen auf eben dieser Seite darzustellen.  
 
Das ist tatsächlich der Fall: in der folgenden Gleichung wird wLR nur durch Abweichungen auf der 
linken Seite ausgedrückt. (Die Gleichung für die rechte Seite ist völlig analog.) 

 
Sei  I = { i | 1 ≤  i ≤  n }  die Menge der Nummern der Zufallsvariablen bei einer Gesamtzahl von n 
Paaren. Sei  IE = { i | sign(Xi – 1/2) = sign(Yi – 1/2) },  ID = { i | sign(Xi – 1/2) ≠  sign(Yi – 1/2) }, 
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Dann gilt ( mit n → ∞, m → ∞) 
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(Im Anhang folgt eine Computersimulation von (16) ). 
 

________________________________ 
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Da es mir vor allem um einen möglichst einfachen Beweis für die Existenz einer lokalen Beschreibung 
des EPR-Szenarios ging, habe ich nach Vereinfachungen gesucht und folgendes entdeckt: 
 
Wenn in (11) und (12) m = 1 gesetzt wird – also nur ein Kosinus quadriert wird anstatt einer Kosinus-
Summe – dann erhält man statt der Gleichungen (13), (14) und (16) folgende Gleichungen: 

 

 wLR  =  2 Cov (X,Y)  +  1/4  =  1/2 cos2 ( 90 − δ)  =  1/2 sin2δ    (13’) 
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Mit den selben Definitionen wie bei (16) gelangt man zu 
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Es gibt aber auch folgende Alternative: Sei wieder  I = { i | 1 ≤  i ≤  n }  die Menge der Nummern der 
Zufallsvariablen bei einer Gesamtzahl von n Paaren. Sei  IL =  { iL } jene Teilmenge von I, für die gilt: 
Xi L 

 >  1/2,  ILR =  { iLR } sei jene Teilmenge von I, für die gilt: Xi LR 
 >  1/2  und  Yi LR 

 >  1/2.   
 
Dann ist ( mit n → ∞ ) 
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Der einfacheren Darstellung wegen habe ich die Variante mit (13’), (14’) und (16“) gewählt. In ihr 
fehlen zwar die Interferenzterme, die eigentlich die Verbindung zwischen dem aus der quanten-
mechanischen Vorgabe folgenden Ausdruck (6) und der Gleichung (10) darstellen, aber sie enthält 
andererseits alles, was für eine realistische und lokale Interpretation notwendig ist: 
 
1. Alle beteiligten Größen sind lokal. 
 
2. Die Ereigniswahrscheinlichkeiten werden durch genau jene Größen ausgedrückt, die die Ereignisse 
verursachen – durch die Amplitudenquadrate der Wellen, die die Detektoren erreichen, nachdem sie 
durch die Polarisatoren reduziert worden sind. 
 
3. Die beiden Seiten sind vollständig getrennt. 
 
 
 
 
 
Heinz Heinzmann 
 
Wien, Juli 08 
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Anhang: Computersimulation von (16) 
�

(Dies ist die Rechenschleife eines  C++ Programms.) 
�

�

randomize();   // Initializing generator of random numbers 
 
fact = 2.*M_PI/RAND_MAX; // Forcing random number into interval [0,2pi) 
 
Sle = 0.; Sre = 0.; Sld = 0.; Srd = 0.; 
 
for (i=1; i<=n; i++)  { 
 
 x = 0.; y = 0.; 
 
 for (j=1; j<=m; j++)  { 
 
  alpha = fact*rand();  // Random alpha, 0 <= alpha < 2pi 
  cosa = cos(alpha); 
  x += cosa; 
  cosa = cos(alpha+M_PI/2.-delta);  
  y += cosa;     

} // End j loop 
 x = x*x/m;  y = y*y/m; 
 
 if ( x >= .5) { 
  if ( y  > .5 ) { Sle += (x - .5); Sre += (y - .5); } 
  if ( y <= .5 ) { Sld += (x - .5); Srd -= (y - .5); } } 
 
 if ( x <  .5) { 
  if ( y  > .5 ) { Sld -= (x - .5); Srd += (y - .5); } 
  if ( y <= .5 ) { Sle -= (x - .5); Sre -= (y - .5); } } 
 
     }  // End i loop 
 
 WlrX = Sle/(Sle + Sld) - .5;  WlrY = Sre/(Sre + Srd) - .5;  
 
 Print(n, m, delta, WlrX, WlrY); 
 
 
Output: 
 
 
n      m       delta    WlrX     WlrY     QT desired value 
 
10000  1000    0.000    0.010   -0.008    0.000 
 
10000  1000    0.393    0.073    0.073    0.073 
 
10000  1000    0.785    0.246    0.251    0.250 
 
10000  1000    1.178    0.424    0.427    0.427 
 
10000  1000    1.571    0.500    0.500    0.500 
 
 
 


