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1. Lokale Auflosung des EPR-Paradoxons

1.1. Vorbemerkungen

Das EPR-Paradoxon wird in zwei Durchgédngen geklart: der erste Durchgang dient nur dazu, die
Behauptung zu widerlegen, dass es unmdglich sei, die quantenmechanischen Voraussagen fiir
Messungen an verschriankten Systemen durch eine ausschlieflich lokale Theorie zu reproduzieren.
Dafiir geniigt es, eine solche Theorie zu prasentieren — die sich daraus ergebenden physikalischen
Folgerungen konnen vorldufig aufler Acht gelassen werden. Nach der Interpretation der Relativitits-
theorie, der Alternativdarstellung des Lichtelektrischen Effekts und des Compton-Effekts sowie der
Erklarung der "Reduktion der Wellenfunktion" werde ich aber zum EPR-Paradoxon zuriickkehren; Die
lokale Auflosung des Paradoxons wird dann Teil der Neuinterpretation der Quantentheorie sein.

Zum Versténdnis des Paradoxons reichen einige wenige Fakten:

1. Durch die quantenmechanische Beschreibung eines Objekts wird fiir einige Attribute kein
eindeutiger Wert festgelegt, sondern nur die Wahrscheinlichkeitsverteilung méglicher Messwerte.

2. Das gilt auch im Fall zweier rdumlich getrennter Objekte, die in der Vergangenheit miteinander in
Wechselwirkung standen oder die dem Zerfall eines Objektes entstammen.

3. Zwischen den Ergebnissen bestimmter Messungen an diesen beiden Objekten besteht dann ein
Zusammenhang, der "Verschrankung" genannt wird. Z.B. sind bei zwei identischen Teilchen A und B,
die aus dem Zerfall eines ruhenden Objektes hervorgegangen sind und sich vom Ort des Zerfalls in
entgegengesetzte Richtungen entfernen, die Messwerte der Impulse in derselben Weise miteinander
verkniipft wie in der klassischen Physik, d.h. es gilt jedenfalls p, =—p,. Ein anderes Beispiel: Zerfallt

ein Spin-0-System in zwei Photonen, dann sind die gemessenen Polarisationsrichtungen der beiden
Photonen zueinander rechtwinkelig.

Das ist schon alles! Was ist daran paradox? Auch das ist schnell erklart:

Nehmen wir an, es wurde noch keine Messung durchgefiihrt. Dann ist also blo3 die Wahrschein-
lichkeitsverteilung der moglichen Messwerte bekannt. Wird aber jetzt der Impuls von Teilchen A
gemessen, dann ist wegen (3) natlirlich auch im selben Augenblick der Impuls von Teilchen B
gegeben, und ebenso verhilt es sich im Fall der Photonenpolarisation.



Man kann nun mit Einstein, Podolsky und Rosen folgendermallen argumentieren:

B ist von A beliebig weit entfernt. Die Messung des Impulses von A kann daher keinen Einfluss auf B
haben. Wenn also nach der Messung des Impulses von A auch der von B gegeben ist, dann muss das
Ergebnis der Messung von B schon vor der Messung von A festgestanden haben — andernfalls hitte ja
die Messung von A eine Zustandsédnderung von B bewirkt. Da aber die quantenmechanische
Beschreibung diesen Impuls nicht enthélt, ist sie unvollstdndig. (Der Impuls wére in diesem Fall ein
sogenannter verborgener Parameter.)

Ein plausibles Argument! Die Alternative wére ja, einen nichtlokalen Zusammenhang zwischen den
beiden Messwerten anzunehmen, d.h. einen Zusammenhang, der entweder eine iiberlichtschnelle
Ubermittlung erfordert oder iiberhaupt ohne einen vermittelnden Prozess existiert und einfach als
solcher hingenommen werden muss.'

Jetzt aber folgt die Paradoxie: Eben diese plausible EPR-Annahme, dass das Messergebnis an B schon
vor der Messung an A feststeht, weil es einer objektiv existierenden Eigenschaft eines Einzelsystems
entspricht, ist eine notwendige und hinreichende Bedingung fiir die Ableitung der Bellschen
Ungleichung, aus der wiederum folgt, dass keine lokale Beschreibung der Welt moglich ist, die mit
den — experimentell iiberpriiften — Voraussagen der Quantentheorie iibereinstimmt. Das Argument, mit
dem EPR die Unvollstindigkeit der Quantentheorie zeigen wollten, dient also schlieBlich dazu, ihre
eigene Intention, die Welt auf lokale und objektive Weise zu beschreiben, ad absurdum zu fithren.

Die Verschriankung muss daher tatsichlich als nichtlokaler Zusammenhang aufgefasst werden.

Anscheinend sind wir gezwungen, uns mit der Nichtlokalitdt der Welt abzufinden. Dies ist jedenfalls
der gegenwirtige Stand der Dinge.

1.2. Das 2-Photonen Szenario; Ableitung der Bellschen Ungleichung

Wenden wir uns nun jenem Fall zu, der experimentell am besten untersucht ist: einem
2-Photonen-System mit Gesamtspin 0.

Sei also Z ein Spin-0-System, das in zwei Photonen zerfallt:

' Der quantenmechanische Formalismus informiert nur iiber die zu erwartenden Messwerte. Er gibt keine
Auskunft dariiber, wie diese Messwerte zustandekommen oder ab welchem Zeitpunkt der Messwert von

B existiert. Eine Ubertragung durch einen Prozess, dessen Geschwindigkeit nicht groBer ist als die des Lichts, ist
aber experimentell ausgeschlossen worden.
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P,und P, sind Polarisatoren, D; und D, Photonendetektoren. Die Ebene des rechten Polarisators P, ist
um den Winkel & gegeniiber der Ebene des linken Polarisators P verdreht.

Zunichst kurz die quantenmechanische Beschreibung (— aber nur der Vollstindigkeit halber; fiir die
anschlieBenden Uberlegungen wird nur der Wert der Wahrscheinlichkeit W(3) in (2) benétigt).

Der Zustandsvektor der beiden Photonen ist

1

Y= E(XIYZ_XZ Y1), (D

wobei X, y; sowie X,, y, die Polarisationszustinde der Photonen beziiglich beliebiger x- und y-Achsen
sind. In Winkelfunktionen ausgedriickt

Ve \/g(cosocsin(oc—8)—cos(oc—8)sina) (1)
Fiir die Wahrscheinlichkeit W(J) des gleichzeitigen Ansprechens beider Detektoren gilt
5 I .,
W)=y~ = Esm o . 2)

Betrachten wir nun ein Experiment, das mit einer Reihe solcher Photonenpaare durchgefiihrt wird.

Es gibt zwei Ereignisfolgen: {EL} (Ereignisse links) und {ER} (Ereignisse rechts), beide mit jeweils
nur zwei moglichen Werten: 1 (Photon) oder —1 (kein Photon). Die Ereignisse sind Polarisations-



messungen. Vor der Messung — im Zustand, der durch (1) beschrieben wird — haben die Photonen
keine bestimmte Polarisation, was daraus hervorgeht, dass (1) von der Wahl der Richtungen der x- und
y-Achse unabhéngig, also beziiglich der Ausbreitungsrichtung der Photonen rotationssymmetrisch ist.
Wird die Polarisation eines Photons, sagen wir: des linken gemessen, dann ist auch die Polarisation
des rechten gegeben. (Z.B.: Wenn das linke Photon im Detektor erscheint, dann ist seine Polarisation
parallel zur Richtung des linken Polarisators; dann steht auch ohne Messung fest, dass die Polarisation
des rechten normal zu dieser Richtung ist. Es wird dann mit der Wahrscheinlichkeit sin®8 den rechten
Polarisator passieren.)

Dies ist der Ausgangspunkt des EPR-Arguments: In der QM-Beschreibung liegt das rechte Photon
nach der Messung des linken in einem anderen Zustand vor als vor dieser Messung. Da aber auszu-
schlieBen ist, dass die Messung am linken Photon den Zustand des — beliebig weit entfernten — rechten
Photons tatsdchlich gedndert haben kdnnte, muss angenommen werden, dass die Polarisation des
rechten Photons schon vor der Messung existierte. Gemaf (1) gibt es aber vor der Messung keine
bestimmte Polarisation, also ist nach EPR die QM unvollstindig.

Die EPR-Annahme, dass die zu messenden Eigenschaften irgendwelcher Objekte schon vor — d.h.
unabhéngig von — der Messung vorhanden sind, ist eine notwendige und hinreichende Voraussetzung
fiir die Ableitung der Bellschen_Ungleichung, und zwar aus folgendem Grund:

Jede Ableitung der Bellschen Ungleichung beruht auf Aussagen dariiber, wie die Messobjekte eines
bestimmten Experiments sich bei anderen Messungen verhalten wiirden, tatsiachlich lieBe sich die
Ungleichung ohne eine solche Aussage gar nicht notieren. Fiir verschrdnkte Objekte sind Aussagen
dieser Art unzuldssig, denn diese Objekte miissen, zusammen mit ihren jeweiligen Partnern, als ein
System aufgefasst werden, und Aussagen liber ihr Verhalten bei weiteren Messungen sind nicht
erlaubt.

Durch die EPR-Annahme wird es aber moglich, solche Aussagen zu machen: Wenn es sich um
voneinander getrennte Objekte handelt, deren Eigenschaften schon vor der Messung feststehen, dann
ist offenbar auch bekannt, wie andere Messungen an diesen Objekten ausfallen wiirden.

Das soll an einer fiir unser Beispiel adaptierten Variante der Bellschen Ungleichung demonstriert
werden (nach Bernard d'Espagnat 1979):?

? Ich habe diese Variante gewihlt, weil sie ohne physikalische Kenntnisse verstindlich ist und weil es fiir meine
Schlussfolgerungen vollig gleichgiiltig ist, welche Version der Ungleichung gewahlt wird: der Schritt, auf den
sich meine Argumentation stiitzt, ist in jedem Fall fiir die Aufstellung der Ungleichung unerlésslich.



Der verborgene Parameter sei die Polarisation der Photonen. Unabhéngig von irgendwelchen
Messungen habe also jedes der beiden Photonen in jeder moglichen Richtung eine Komponente 1 oder
0 (geht durch den Polarisator oder nicht).

Sei o der Winkel des linken, y der des rechten Polarisators. R(ally) sei die Zahl der Fille, in denen bei
R Messungen beide Detektoren ansprechen.

Wenn beide Polarisatoren auf denselben Winkel eingestellt sind, dann gehen wegen (2) niemals beide
Photonen eines Paares durch, sondern immer nur entweder das linke oder das rechte. Daher kann
R(aly) unterteilt werden in R(aL,B|y) (— das ist die Zahl jener Photonen aus R(ay), die bei einem dritten
Winkel (3 links durchgehen wiirden) und R(a|B,y) (- die Zahl der Photonen aus R(aly), die bei
demselben Winkel B rechts durchgehen wiirden):

R(aly) = R(a,Bly) + R(ap,y) 3)

Dies ist der Punkt, an dem die EPR-Annahme eingeht. Die Objekte, die bei den Winkeln o und y
gemessen wurden, konnten nun nicht zusdtzlich beim Winkel B gemessen werden, und im Fall ihrer
Verschrinkung wdren die obigen Schliisse unzuldssig;, Durch die EPR-Annahme ist es aber moglich,
Aussagen dariiber zu machen, was bei der Einstellung der Polarisatoren auf B der Fall wire, wenn
dieselben Photonenpaare unterwegs wdren wie bei der ersten Serie.

Es gilt sicher R(a.,Bly) < R(Bly), da die Zahl der Photonen, die bei [ durchgehen, nicht kleiner sein
kann als die Zahl der Photonen, die sowohl bei 3 als auch bei a durchgehen. Ebenso gilt R(a|B,y) <
R(aB). (Auch fiir diesen Schritt wird die EPR-Annahme bendtigt.)

Damit folgt aus (3) die Bellsche Ungleichung: R(aly) = R(alB) +R(Bly) 4)
GemiB (2) gilt: R(alp) = %sinz(B —a) = %sinz 5

Fiir die Winkel o=0°B=22,5°y=45°

wird (4) zu 0,5 < 0,1464 + 0,1464, also 0,5 < 0,293.

Die Bellsche Ungleichung steht also im Widerspruch zur Quantenmechanik. Experimente bestétigen
die Quantenmechanik. Bezogen auf die tatséchlichen Messungen ist die Bellsche Ungleichung somit
ungiiltig.



Wie oben ersichtlich, gehen aber in die Ableitung der Bellschen Ungleichung (auer Logik und
Mathematik, deren Richtigkeit vorausgesetzt ist) nur zwei Annahmen ein: Die Verschrankungs-
bedingung (bei gleichem Winkel links und rechts wird stets genau ein Photon gemessen) und die EPR-
Annahme. Die Giiltigkeit der Verschrankungsbedingung ist experimentell erwiesen. Somit folgt aus
der Falschheit der Ungleichung die Falschheit der EPR-Annahme, und das heif3t:

Vor der Messung der Polarisation des einen Photons hat das andere Photon keine bestimmte
Polarisation. Nach dieser Messung hat es eine Polarisation. Das bedeutet: Die Messung des einen
Photons bewirkt eine Zustandsdnderung des anderen, Es gibt tatsdchlich einen nichtlokalen
Zusammenhang.

Soweit also die allgemein als verbindlich aufgefasste Beweiskette.

1.3. Die lokale Alternative, demonstriert an einem einfachen Beispiel

Wenn — wie EPR annahmen — die Messobjekte voneinander getrennt sind und ihre Eigenschaften
unabhéngig von der Messung haben, dann erscheint es vollkommen selbstverstiandlich, dass das
Verhalten dieser Objekte bei weiteren Messungen bekannt ist.

Genau diese scheinbare Selbstverstidndlichkeit werden wir aber nun in Frage stellen. Konkret: Wir
werden untersuchen, ob die Annahme der Getrenntheit bzw. der Lokalitét (die EPR-Annahme)
tatsdchlich Aussagen iiber weitere Messungen an denselben Objekten erlaubt und dadurch die
Ableitung der Bellschen Ungleichung ermoglicht.

Ich formuliere zunéachst noch einmal die Lokalitdts-Annahme. Sie lautet:

Al: Das Ergebnis der Messung auf einer Seite ist unabhdngig davon, ob auf der anderen Seite eine
Messung erfolgt ist oder nicht. Es wird von dieser Messung nicht beeinflusst.

Wie zuvor ausgefiihrt, muss fiir die Ableitung der Bellschen Ungleichung (nicht nur bei der hier
vorgestellten Variante, sondern in jedem Fall) Folgendes vorausgesetzt werden:

A2: Aussagen iiber weitere Messungen an denselben Objekten sind zuldssig.
(Die Notwendigkeit dieser Annahme ist selbstverstindlich: Wie aus der Begriindung von Gleichung

(3) hervorgeht, erfordert die Aufstellung der Ungleichung Aussagen iiber Ergebnisse verschiedener
Messungen an denselben Objekten. Sie konnte daher ohne die Annahme A2 nicht aufgestellt werden.)



Ich werde aber nun zeigen: A2 folgt nicht aus Al.

Das heil3t: A1 ist notwendig, aber nicht hinreichend fiir A2. Es muss eine Bedingung existieren, die
zwar fiir die Ableitung der Ungleichung erforderlich ist, aber nicht fiir die Aufrechterhaltung der
Lokalitdt.

Um dies zu beweisen und gleichzeitig zu zeigen, um welche Bedingung es sich handelt, gentigt das
folgende Beispiel, das trotz seiner Einfachheit alle Eigenschaften besitzt, die zur Klérung des
Sachverhalts notig sind.

Man stelle sich einen quadratischen Raum vor, in dessen Mitte ein Haufen Kugeln liegt, die 1, 2, 3
oder 4 Gramm wiegen. An der linken und an der rechten Wand entlang sind je 10 leere Gefdl3e
aufgestellt. Unter jedem Gefil} befindet sich eine Waage, die einen kurzen Ton aussendet, wenn
wihrend eines Beladungsvorgangs eine Grenze von 5 Gramm oder einem Vielfachen von 5 Gramm
erreicht oder iiberschritten wird.

Im Raum hélt sich eine Person auf, die Ziige ausfiihrt, wobei "Ausfiihrung eines Zugs" Folgendes
bedeutet: in jede der beiden Gefédlireihen werden Kugeln mit einem Gesamtgewicht von jeweils 4
Gramm verteilt, also 4g nach links und 4g nach rechts. (Die Symmetrie der Gewichtsverteilung repra-
sentiert die Verschrinkungsbedingung.) Die Auswahl der Kugeln und der Gefédl3e ist zuféllig. (Unter
Beachtung der 4g-Regel; z.B. ist nach einer 3g-Kugel nur noch eine 1g-Kugel moglich.)

Jeder Zug hat ein Paar von Ereignissen zur Folge (Ereignis links und Ereignis rechts); jedes Ereignis
hat zwei mogliche Messwerte: Ton oder kein Ton. (Der Wert Ton kann auch mehrere Tone beinhalten.)

Es ist sofort zu sehen, dass hier der Zusammenhang zwischen den Objekten und den Messwerten nicht
von der einfachen Art ist wie bei der EPR-Annahme: nicht die Objekteigenschaften (die Gewichte der
Kugeln) selbst werden gemessen, sondern die Auswirkungen ihrer Akkumulation.

Dieser Sachverhalt ist fiir die Frage, ob Aussagen tiber weitere Messungen an denselben Objekten
moglich sind, von entscheidender Bedeutung, weil dadurch die Messwerte, die einem Zug folgen, nicht
nur von diesem Zug, sondern auch von den vorhergehenden Ziigen abhdngen.

Seien z.B. E1 und E2 zwei Mess-Serien mit je 50 Ziigen. Angenommen, der 38. Zug von E1 hat das
Ereignispaar (Ton | kein Ton) zur Folge. Ersetzen wir nun irgendeinen der Ziige von E2 (aufler dem
ersten) durch diesen Zug. Ist dann irgendetwas iiber das Ereignispaar bekannt, das diesem Zug in E2
folgt?



Die Antwort ist nein.> Ob auf den ersetzten Zug links oder rechts ein Ton folgt oder nicht, hdngt nicht
nur von diesem Zug ab, sondern auch davon, wieviel Gewicht in den Behéltern schon vor diesem Zug
vorhanden war. Das ist aber vom spezifischen Verlauf von E2 abhéngig, der sich mit hoher Wahr-
scheinlichkeit vom Verlauf von E1 unterscheidet und nicht bekannt ist.

Allgemein lésst sich also feststellen: Der Zusammenhang zwischen einem Zug und dem darauf
folgenden Ereignispaar ist untrennbar an den Verlauf der jeweiligen Mess-Serie gebunden.

Jedes Ereignispaar ist nicht nur vom unmittelbar vorhergehenden Zug, sondern auch von allen
fritheren Ziigen abhdngig. Deshalb ist es nicht moglich, irgendetwas dariiber auszusagen, was
geschehen wiirde, wenn ein Zug von einem Experiment in ein anderes versetzt wird.

Damit ist gezeigt, dass aus der Annahme A1 keineswegs die Annahme A2 folgt: In diesem Beispiel gilt
mit Sicherheit, dass das Ereignis auf einer Seite nicht durch das Ereignis auf der anderen Seite
beeinflusst wird. Trotzdem sind keine Aussagen dariiber moglich, was irgendein Zug aus einem
bestimmten Experiment in einem anderen Experiment zur Folge hitte.

Das heilt: Aussagen tiber weitere Messungen an denselben Objekten sind nicht zuldssig.

Welche Voraussetzung ist es also, die zwar fiir die Ableitung der Ungleichung bendtigt wird, aber nicht
fiir die Lokalitét? Es ist die Annahme von EPR, dass der Messwert genau deshalb schon vor der
Messung feststeht, weil er einer objektiv existierenden Eigenschaft des Messobjekts entspricht, die
dieses Objekt schon vorher hatte.

Offensichtlich ist diese Annahme aber fiir die Aufrechterhaltung der Lokalitét nicht erforderlich: In
unserem einfachen Beispiel steht zwar jeder Messwert ebenfalls schon vor der Messung fest, aber
nicht etwa deshalb, weil er einer Eigenschaft des Messobjekts entspricht, sondern weil er durch den
Messprozess — durch die Aufsummierung der Teilgewichte und das dadurch verursachte Signal — auf
eindeutige Weise erzeugt wird.

Hier werden also keine "Objekte" im iiblichen Sinn gemessen, keine "Dinge", die "als dieselben" bzw.
"mit sich identisch" fortbestehen und fiir weitere Messungen zur Verfligung stehen, sondern
wechselnde Aggregate von Objekten in stets neuer Zusammensetzung, und iiberdies héngt das
Messergebnis immer auch vom vorhergehenden Verlauf des Experiments ab.

3 Natiirlich mit Ausnahme der Wahrscheinlichkeitsaussage, die sich aus der Betrachtung aller iiberhaupt
mdglichen Serien ergibt. Das ist aber hier nicht von Bedeutung.



Allgemein gesprochen: Die Begriffe "Messobjekt” und "Messprozess" dndern sich grundlegend.

Damit ist bewiesen, dass auBer der quantenmechanischen Standardinterpretation und der Interpretation
von Einstein, Podolsky und Rosen noch eine weitere, lokale Interpretation des 2-Photonen Szenarios
mdglich ist — unter der Voraussetzung, dass das Schema des Beispiels auf dieses Szenario angewendet
werden kann.

Wenn es also gelingt, dieses Schema auf das 2-Photonen-Szenario zu iibertragen, dann bedeutet das,
dass die fiir die Ableitung der Bellschen Ungleichung notwendige Bedingung nicht mehr erfiillt ist.
Die Ungleichung verliert damit ihre Giiltigkeit und der Weg fiir lokale Beschreibungen ist offen.

1.4. Das 2-Photonen Szenario — Lokale Rekonstruktion der QM-Voraussagen

Was ist mit dem Ausdruck "Lokale Rekonstruktion der QM-Voraussagen fiir Messungen an
verschriankten Photonen" gemeint? Es bedeutet, die von der QM vorausgesagten Messwerte in
konsistenter Weise als Funktion von Variablen darzustellen, die direkt am Ort der Messung — also in
einem der Detektoren — lokalisiert sind. Auflerdem muss die Struktur des Szenarios iibernommen
werden, d.h. die Objekte, die die Trager dieser Variablen sind, miissen vom Zerfallsort Z stammen,
dann die Polarisatoren durchqueren und schlieBlich die Detektoren erreichen.

Der erste Schritt ist, das Schema des Kugel-Beispiels auf das 2-Photonen Szenario zu iibertragen.
Dafiir muss nur eine einzige Bedingung erfiillt sein:

Das Messergebnis darf nicht direkt der Eigenschaft eines Objekts entsprechen, erst die Akkumulation
von Objekten soll ein Messereignis auslosen.

Im Fall von Photonen ergibt sich die Annahme, durch die diese Bedingung erfiillt werden kann, fast
von selbst. Das dualistische Modell der Strahlung beinhaltet ja neben dem Konzept "Teilchen" auch
schon das Konzept "Welle". Also muss bloB3 angenommen werden, dass nicht das Teilchen, sondern
die Akkumulation von Wellen das Ereignis auslost. *

*Ich erinnere daran, dass es in diesem ersten EPR-Durchgang ausschlieBlich darum geht, die Uberzeugung zu
widerlegen, dass Gleichung (2) durch kein lokales Modell begriindet werden kann. Die Starke des Bellschen
Beweises liegt ja gerade in seinem Anspruch, unabhéngig von jeder Art von Physik giiltig zu sein. Es ist also
zunéchst notwendig zu zeigen, dass dieser Anspruch nicht gerechtfertigt ist. Die physikalischen Implikationen
konnen vorlaufig auBBer Acht gelassen werden. Wir kommen aber spéter auf sie zuriick.
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Konkret lautet die Annahme folgendermaRen: Die unstetigen Ubergiinge zwischen verschiedenen
Zustdnden, bei denen "Photonen" erzeugt oder detektiert werden, sind die Folge stetiger Abstrahlung
bzw. Akkumulation von elektromagnetischen Wellen. "Photonen" werden durch diese Annahme als
solche Ubergiinge definiert.

Im Fall verschrdnkter Photonen werden diese Wellen paarweise abgestrahlt. Ihre Polarisations-
richtungen sind zufdllig. (Gleichverteilt zwischen 0 und 21.)

Diese Annahme verhindert — wie beim Kugel-Beispiel des vorigen Abschnitts —, dass Ereignisse aus
einem bestimmten Experiment in ein anderes Experiment versetzt werden kdnnen; Aussagen dariiber,
was der Fall wire, wenn dasselbe Objekt-Paar — das ist hier die Menge der seit dem vorherigen
Ereignispaar in beide Richtungen abgestrahlten Wellen — nochmals gemessen wiirde, sind dann nicht
mehr moglich, und das bedeutet: die Bellsche Ungleichung kann nicht abgeleitet werden; Der Beweis
der Nichtlokalitét verschwindet. (Darauf werde ich weiter unten ausfiihrlicher eingehen.)

Damit ist das Schema des Beispiels bereits auf das Photon-Szenario libertragen worden. Nun wird aber
auflerdem noch eine Regel bendtigt, die — im Zusammenspiel mit der noch zu bestimmenden Funktion
zur Berechnung der Messwerte — garantiert, dass bei allen Ereignispaaren einer Versuchsserie
tatsdchlich immer Gleichung (2) erfiillt ist — dass also z.B. fiir & = 0° (beide Polarisatoren sind auf
denselben Winkel eingestellt) niemals gleichzeitig auf beiden Seiten Uberginge stattfinden, oder dass
fiir 8 = 90° die Ubergiinge immer gleichzeitig erfolgen.

Die Regel, die das leistet, ist sozusagen der QM "entlehnt": Der Winkel zwischen den
Polarisationsrichtungen der zu irgendeinem Zeitpunkt nach beiden Seiten abgestrahlten Wellen ist
gleich dem Winkel zwischen den Polarisationsrichtungen der Photonen (hier 90°).

Hinsichtlich aller anderen Parameter sollen die Wellen vollig symmetrisch sein.

Es ist noch zu kldren, was es in diesem Modell bedeutet, dass ein Photon mit einer bestimmten
Polarisation gemessen wird. Es bedeutet: Durch die Wellen, die einen auf genau diesen Winkel
eingestellten Polarisator passiert haben, wird ein Ubergang verursacht. Diesem Ubergang — d.h. dem
"Photon" — kann dann die Eigenschaft Polarisation in dieser Richtung zugeschrieben werden. Nur in
diesem Sinn kann also hier von der Eigenschaft Polarisation des gemessenen Photons gesprochen
werden.

Es ergibt sich folgendes Bild: (S2 unterscheidet sich von S1 durch die Annahme des verborgenen
Parameters Polarisation der Lichtwellen. Man beachte aber, dass dieser nicht dem verborgenen
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Parameter Polarisation der Photonen entspricht, wie er sich aus der EPR-Interpretation des Szenarios
ergeben wiirde!)

Linker Polarisator Rechter Polarisator

Polarisationsrichtung der Welle links Polarisationsrichtung der Welle rechts

(82)

Der linke Polarisator sei auf den Winkel 0° eingestellt, der rechte auf den Winkel 9. o; seien die
zufilligen Polarisationswinkel der Wellen auf der linken Seite, (a;+90) daher die der Wellen rechts.
Hinsichtlich der Amplituden der Wellen sind keine spezifischen Annahmen notwendig; sie konnen
gleich 1 gesetzt werden. Demnach sind cos a; die Amplituden der Wellen, die den linken Polarisator

durchquert haben, cos(a;+90-0) die entsprechenden Amplituden rechts.

Damit sind alle Vorbereitungen getroffen, um die QM-Resultate aller Experimente mit Polarisations-
messungen an verschriankten Photonen auf lokale Weise zu rekonstruieren.

Zunichst werden Zufallsvariable X und Y folgendermafien definiert:

IN
IN

n) )

X; = cos”q; (1

IN
IN

Y, = cos?(a; +90-0) a n) (57
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Die Zufallsvariablen sind in diesem Modell die Quadrate jener Wellenamplituden, die wirklich die
Detektoren erreichen. Es handelt sich also zweifellos um lokale Variablen. >

Behauptung:

Sei [={i|1 <1< n} die Menge der Nummern der Zufallsvariablen bei einer Gesamtzahl von n
Paaren. Sei I, = {1, } jene Teilmenge von I, fir die gilt: X; > 1/2, Iy = {1 } jene Teilmenge von I,

fiir die gilt: Y; > 1/2. 1, = { i } seijene Teilmenge von I, fiir die gilt: Xi > 1/2 und Y; e 1/2.
(L= LN L)

Sei w; die Wahrscheinlichkeit des Auftretens eines Photons auf der linken, wy die auf der rechten
Seite, w; g die Wahrscheinlichkeit des gleichzeitigen Erscheinens von Photonen auf beiden Seiten.

Dann ist (mitn - o0 )

woo= E (X-12) = 12 W= =2 (Y= 12) =12 (6
ielp iely
T (X,-12) = in’ n
wip = 2 (X = 1/2sin% = _-Z‘ (Y, - 1/2) (7)
Beweis:

Wir betrachten die cos>-Kurve. (& ist der Winkel zwischen den Polarisatorebenen).

> Wie zu sehen ist, gehen in die folgenden Formeln nur Amplitudenquadrate ein, die groBer als 1/2 sind.
Zunéchst ist das die einfachste Bedingung dafiir, dass es fiir 6 = 0° keine gemeinsamen Ereignisse gibt, da in
diesem Fall immer nur das Amplitudenquadrat auf einer Seite groBer als 1/2 ist. Bemerkenswerter Weise liefert
diese Bedingung aber auch das gewiinschte Resultat fiir beliebiges 5. Ich denke, dass schon allein die
Einfachheit von (7) ein Hinweis darauf ist, dass die Art der Verschrankung irgendwie im experimentellen Setup
und somit auch in der Statistik der daraus resultierenden Messergebnisse enthalten ist. Auf die Darstellung des
Ablaufs der zugehorigen physikalischen Prozesse verzichte ich aber, weil mehrere Zusatzannahmen sie in
meinen Augen unattraktiv machen.

13



1
L2 R1 .
F F
L1 RZ
1/2 =
& &
cos’u
1]
—nf4 v} n/4 w2 o

(83)

Wenn o (der Winkel zwischen der Schwingungsrichtung der Welle und der Polarisatorebene auf der
linken Seite) zwischen L1 und L2 liegt, dann liegt a+90-5 (der entsprechende Winkel auf der rechten
Seite) zwischen R1 und R2. Es ist zu sehen, dass nur fiir —n/4 < o <-m/4 + 6 und 37/4 < o < 3m/4 + &
die Amplitudenquadrate (d.h. die Zufallsvariablen) auf beiden Seiten groBer als 1/2 sind.

Die Fléache F ist gleich der Fldche F’ und es gilt

- sin® & ®)

Mit n—oo entspricht die Summe in (7) genau dieser Flache F.

Die Summe von (6) entspricht der Fliche, die die cos’-Kurve und die 1/2-Gerade zwischen —m/4 und
7/4 einschlieBen; Das Resultat von (6) entspricht daher dem von (7), wenn in (7) & =7/2 gesetzt
wird; es betrdgt also 1/2.

Damit ist das angestrebte Ziel erreicht. Mit (6) und (7) ist es gelungen, die gesuchten Wahrscheinlich-
keiten als Funktionen von Teilmengen von Zufallsvariablen auf jeweils einer Seite, also durch lokale
Bedingungen auszudriicken. Auch fiir den Fall, dass die Eigenschaft, durch die eine Teilmenge
definiert ist, sich nicht nur auf die Zufallsvariablen auf einer Seite bezieht, sondern — wie bei (7) —
auch auf die der anderen Seite, gibt es dabei kein Problem: Fiir die Aufstellung von Gleichung (7) wird
janur die Existenz dieser Eigenschaft benotigt.
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Es wurde bisher nur der Fall besprochen, dass der Winkel zwischen den Polarisationsrichtungen der
paarweise abgestrahlten Wellen gleich n/2 ist. Die Verallgemeinerung auf einen beliebigen Winkel £
ist trivial, weil unmittelbar einsichtig ist, dass der Zusammenhang zwischen den Groflen der Wellen-
amplituden, die links und rechts durch die Polarisatoren gehen, in jedem Fall vom Differenzwinkel
(§— o) abhéngt.

Ich gebe nur die Gleichung an. Sie lautet:

n

W= =% (X - 12) = 12 cos((-8) | =~ (Yi—1/2)} ©)

iely iely

Gleichung (9) ist in allen mdglichen Fiéllen identisch mit der quantenmechanischen Vorgabe. (Z.B. gilt
fiir =0 (d.h. die gemessenen Photonen haben dieselbe Polarisation): W, = 1/2 c0s®3.)

1.5. Ergiinzende Bemerkungen

1. In diesem lokalen Modell wird vorausgesetzt, dass die unstetigen Uberginge in den Detektoren
durch stetige Akkumulation von Wellen verursacht werden. Daraus folgt, dass es im Allgemeinen nicht
moglich ist, die Lichtwellen, die zur selben Zeit unterwegs sind, einem einzigen solchen
Akkumulationsprozess zuzuordnen, als dessen Folge dann ein Photon detektiert wird. Stattdessen
muss angenommen werden, dass sie Beitrdge zu verschiedenen solchen Prozessen leisten. Im
Allgemeinen kann also ein Ubergang, der einem detektierten Photon entspricht, nicht einem
bestimmten Ubergang, der einem erzeugten Photon (bzw. Photonenpaar) entspricht, zugeordnet
werden. (Deshalb kann — wie beim Kugelbeispiel — die Bellsche Ungleichung hier nicht angewendet
werden. Mehr dazu gleich im nichsten Abschnitt.)

2. Die Wellen mit verschiedenen Polarisationsrichtungen, die paarweise abgestrahlt werden, konnen
auch einem einzigen Zerfallsprozess entstammen. (Diese Annahme steht nicht im Widerspruch zur
QM, wo diese Wellen ja gar nicht existieren.)

3. Die Gleichungen (6), (7) und (9) gelten auch fiir den Fall einer Reihe experimentell voneinander

getrennter Einzelprozesse (Ereignispaare). Auch in diesem Fall gibt es aber immer zeitgleich
ablaufende Akkumulationsprozesse, die noch nicht zu Ubergidngen gefiihrt haben.
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4. Das hier vorgestellte Modell ist in jedem Detail lokal: Wellen werden beim Ubergang zwischen
zwei Zustdnden eines Objekts paarweise abgestrahlt. Sie sind in einem bestimmten Winkel zueinander
polarisiert und ansonsten symmetrisch. Durch Polarisatoren mit gegebener Ausrichtung werden ihre
Amplituden reduziert. Die Quadrate dieser Amplituden bilden die Zufallsvariablen X und Y. Die
Ereigniswahrscheinlichkeiten werden als Funktionen derjenigen Zufallsvariablen ausgedriickt, deren
Tréger tatsdchlich in einen der beiden Detektoren gelangen.

Allgemein gilt: Fiir die Gewissheit, dass es zwischen zwei Messwerten an verschiedenen Orten keinen
nichtlokalen Zusammenhang gibt, ist vollstindige Kenntnis der Kausalketten erforderlich, die
schlieBlich zu jenen Variablenwerten direkt am Messort fiihren, als deren Funktion die Messwerte
definiert sind. Dies setzt wiederum den gemeinsamen Beginn der Kausalketten am selben Ort voraus.
(Sonst wiirden sie sich immer weiter in die Vergangenheit fortsetzen.)

Genau diese Bedingungen sind hier erfiillt.

1.6. Warum ist hier die Bellsche Ungleichung nicht anwendbar?

Im lokalen Modell wird angenommen, dass in den Detektoren stetige Akkumulationsprozesse zeitlich
parallel laufen, die spiter zu Ubergiingen ("detektierten Photonen") fiihren.

Wo und wann jeweils Ubergiinge stattfinden, die detektierten Photonen entsprechen, hiingt von den
Wellen ab, die die Detektoren jeweils erreichen, und von den spezifischen Bedingungen in den
Detektoren. Zu diesen Bedingungen gehoren aber jedenfalls auch die Wellen, die fitiheren Zerfillen
entstammen und noch nicht zu Ubergingen gefiihrt haben.

Es ist unmittelbar einleuchtend, dass unter diesen Voraussetzungen keine vom Versuchsverlauf
unabhéngigen Ereignispaare existieren. Wegen der Wichtigkeit dieser Tatsache will ich aber doch ein
wenig ausfiihrlicher darauf eingehen.

Wiirde man z.B. versuchen, das Ereignispaar mit der Nummer k als Funktion der Wellen zu
beschreiben, die seit dem Ereignispaar mit der Nummer k-1 die Detektoren erreicht haben®, dann
scheitert dieser Versuch daran, dass das k-te Ereignispaar nicht nur von diesen Wellen abhingt,
sondern auch von den Wellen, die schon vorher die Detektoren erreicht haben.

% Das wiirde einem Zug im Kugelbeispiel des Abschnitts 1.3. entsprechen.
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Eine andere Mdglichkeit wire, jedem Photonenereignis die Menge zuzuordnen, die genau jene
Zufallsvariablen enthilt, die tatsdchlich zu dem jeweiligen Ubergang beigetragen haben.

Sei also A das k-te Ereignis auf der linken Seite, Ay = 1 (ein Photon wird detektiert). {X} sei die
Menge der Zufallsvariablen, die dieses Ereignis verursachen. {X} enthélt dann nicht nur Wellen aus
dem k-ten Zerfall, sondern auch Wellen aus den Zerfdllen mit den Nummern 1 bis k—1.

Die Reihenfolge der abgestrahlten Wellen mit verschiedenen Polarisationsrichtungen adndert sich aber
von Experiment zu Experiment. Es ist also vom spezifischen Verlauf des Experiments abhéngig,
welche Zufallsvariablen in {X} enthalten sind. Mit n — o (n Zahl der Zufallsvariablen) geht die
Wabhrscheinlichkeit gegen 0, dass die Menge {X} in irgendeinem anderen Experiment mit identischen
Polarisatorrichtungen abermals zu genau einem Ubergang fihrt. Vielmehr werden in jedem anderen
Experiment die Zufallsvariablen aus {X} nicht einen einzigen Ubergang verursachen, sondern
Beitriige zu vielen verschiedenen Ubergéingen leisten.

Auch bei dieser Definition kdnnen daher die Ereignisse nicht vom spezifischen Versuchsablauf
getrennt werden.

Tatsédchlich gibt es iiberhaupt keine Definition, die das leisten konnte. Es gilt vielmehr Folgendes:

Im lokalen Modell gibt es keine Ereignispaare A und B, die vom Verlauf des Experiments unabhingig
sind und deshalb auch in jedem anderen Experiment auftreten kdnnten. Stattdessen gibt es Paare von
Ereignissen Ay (E,,) und By(E,,), die untrennbar mit dem Verlauf eines bestimmten Experiments E

verbunden sind, d.h. die nur in diesem Experiment zu diesem Zeitpunkt auftreten.

Es ist daher nicht moglich, irgendetwas tiber die Resultate weiterer Messungen an denselben Objekten
Zu sagen.

In der Interpretation des Szenarios mit verschrinkten Photonen, die der Bellschen Ungleichung
zugrunde liegt, gibt es keine solche Einschriankung; dort ist jedes Ereignispaar von allen vorher-
gehenden Ereignispaaren und somit auch vom Versuchsverlauf unabhéngig. Die Ereignisse sind also
nicht an ein bestimmtes Experiment gebunden. Annahmen {iber andere Messungen an denselben
Objekten sind zuléssig.

Genau dieser Unterschied zwischen der Bellschen Sichtweise und der hier vorgestellten ist der Grund,
weshalb es unmoglich ist, im lokalen Modell eine Ungleichung Bellscher Art abzuleiten, denn bei der
Ableitung einer solchen Ungleichung sind Informationen iiber die Messresultate bei einem Experiment
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mit bestimmten Richtungen der Polarisatoren niemals ausreichend; es miissen immer auch Infor-
mationen liber Messungen an denselben Objekten bei einer weiteren Richtung einbezogen werden.

Das soll nun abschlieBend am Beispiel der Arbeit von John Bell von 1964 gezeigt werden. ’

Im Folgenden steht A fiir beliebige Variablen, von denen die Messresultate A und B in beliebiger
Weise abhéngen konnen. (A= £ 1, B= *1; +1 bedeutet: Photon, —1: kein Photon.)

a, b und ¢ sind Einheitsvektoren in Richtung der Polarisatorebenen. p ist die normierte
Wahrscheinlichkeitsverteilung von A. P(Q,B) ist der Erwartungswert des Produkts von A und B.

Kurz vor dem Ende der Ableitung findet sich die Gleichung

P@E,b) — P@E,¢) = — _[ dr p(h) [A(ﬁ,k) A(b,L) — AG,L) AGL) | =
= de p(L) A(E,1) A(b,1) [A(B,x) AG,L) — 1]

Hier wird vorausgesetzt, dass A(‘B,?») A(B,K) = 1, was in der iiblichen Sichtweise (und
Schreibweise!) selbstverstiandlich erscheint.

Die beiden Ausdriicke A(‘B,K) sind jedoch im lokalen Modell nicht identisch. Wie die Fortsetzung der
Ableitung zeigt

= P(d,b) — P(é,é)‘ < _[ di p(h) [1 — A(b,\) A(é,x)]

= 1+ P(b) > |P@b) - P@O)]

miissen sie Ereignissen aus zwei verschiedenen Experimenten zugeordnet werden: der erste einem
Ereignis aus einem Experiment mit den Polarisatorstellungen (4, b) und der zweite einem Ereignis

" John Stewart Bell, On the Einstein Podolsky Rosen Paradox, Physics, 1, 195-200 (1964). (Bells Beweis bezieht
sich auf Spin 2 Teilchen. Er gilt aber genauso fiir Photonen.)
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aus einem anderen Experiment mit (b, ¢ ). Im lokalen Modell ist aber kein Schluss vom Ereignis aus

dem ersten Experiment auf das Ereignis aus dem zweiten Experiment moglich. Die Annahme
A(E1) * Ay(E2) = 1 ist fur kein (k, j) zuléssig.

Die Ableitung der Ungleichung scheitert also, und dasselbe gilt, wie schon erwéhnt, fiir jede
Ungleichung dieser Art.

1.7. Zusammenfassung, Schluss

Die Ausfiihrungen der letzten Abschnitte sind vielleicht manchen, die mit dem EPR-Szenario nicht
vertraut sind, schwierig erschienen. Gliicklicherweise ist aber der eigentliche Grund, warum durch die
bisherige Sichtweise des EPR-Paradoxons eine lokale Interpretation ausgeschlossen war und warum
sie in der neuen Sichtweise moglich ist, wirklich einfach.

Vergleichen wir also abschlieend die iibliche Sicht des Verlaufs eines Experiments mit verschriankten
Objekten mit der Sicht, die dem lokalen Alternativmodell zugrunde liegt:

In der tiblichen Sicht gibt es Paare verschrinkter Objekte, die Paare von Ereignissen verursachen.
Nach jedem Ereignispaar ist ein physikalischer Prozess vollstdndig abgeschlossen, und mit dem
nichsten Zerfall beginnt ein neuer Prozess, der von allen vorangegangenen vollig unabhédngig ist. Jede
Versuchsserie besteht aus einer Reihe solcher voneinander unabhéngigen Prozesse.

Wenn man nun — wie EPR — dazu noch annimmt, dass die Bedingung A1 aus Abschnitt 1.3 gilt (dass
also die Messungen auf beiden Seiten voneinander unabhéngig sind), dann ist auch die Bedingung A2
erfiillt (d.h. Aussagen iiber weitere Messungen an denselben Objekten sind moglich) und die Bellsche
Ungleichung kann abgeleitet werden; Lokalitdt ist damit ausgeschlossen.

Ganz anders beim lokalen Alternativmodell. Zwar sind auch hier beide Seiten voneinander
unabhingig, und das Messergebnis steht schon vor der Messung fest, aber es ist nicht nur vom
aktuellen Objekt-Paar, sondern auch vom ganzen vorausgegangenen Versuchsablauf abhéngig. Die
Mess-Serie eines Experiments besteht daher nicht mehr aus einer Reihe voneinander getrennter
Prozesse, die durch die jeweiligen Messereignisse abgeschlossen werden — sie muss vielmehr als
Gesamtprozess gesehen werden, in dem jeder frithere Messvorgang sich auf jeden spateren auswirkt.
(Genauso wie beim anschaulichen Beispiel mit den Kugeln.)
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Kein Ereignispaar kann aus einem solchen spezifischen Gesamtprozess herausgelost werden. *

Dann ist jedoch die Bedingung A2 nicht erfiillt: Voraussagen iiber weitere Messungen an denselben
Objekten sind unzulissig, und die Bellsche Ungleichung kann nicht abgeleitet werden. Lokalitdt ist
moglich.

Die Verschrankungsbedingung muss natiirlich auch im lokalen Modell eingehalten werden — das ist
Aufgabe der Funktion, die die quantenmechanischen Voraussagen reproduziert — aber sie gilt nur fiir
Ereignispaare, die zu einem bestimmten Versuchsablauf gehdren. Aussagen iiber weitere Messungen
an irgendeinem Paar von Objekten aus diesem Versuchsablauf sind nicht moglich.

Kurz gesagt ist also der entscheidende Punkt der folgende:

Im lokalen Modell sind die Ereignispaare vom Versuchsverlauf abhingig, fiir die Ableitung der
Bellschen Ungleichung miissen sie jedoch davon unabhdingig sein. Deshalb kann im lokalen Modell
die Ungleichung nicht abgeleitet werden.

Dann verschwindet aber der Beweis der Nichtlokalitit, und der Weg ist frei fiir lokale Darstellungen
verschriankter Systeme; Und diese Freiheit zu niitzen fiihrt, wie soeben am Beispiel verschrinkter
Photonen gezeigt, tatsichlich zum Erfolg.’

Damit ist die Behauptung widerlegt, dass Messungen an verschrinkten Photonen durch keine Theorie
mit ausschlieBlich lokalen Parametern dargestellt werden konnten. Die Funktion in (9) ist allerdings
physikalisch wenig sinnvoll, was aber fiir die Widerlegung ohne Bedeutung ist. Sie wurde nur wegen
ihrer Einfachheit gewéhlt.

Eine verstindliche und physikalisch sinnvolle Losung — die aber auf dem gleichen Schema beruht —
werde ich im Abschnitt 3.11. nach der Interpretation der Relativitétstheorie sowie der Alternativ-

¥ Im Fall der Messung eines einzelnen Ereignispaars sorgt die Priparation des Experiments dafiir, dass die
danach vorgenommene Messung der Voraussage entspricht (genauer: dass eine Reihe solcher Messungen die
vorausgesagte Verteilung ergibt).

? Ich sagte in der Einleitung, dass die Alltagssprache, verbunden mit ein wenig Mathematik, fiir die Auflsung
einiger Probleme besser geeignet ist als die Fachsprache. In der lokalen Aufldsung des EPR-Paradoxons zeigt
sich das deutlich: wenn das 2-Photonensystem als Vektor im Produktraum der 2-dimensionalen Hilbertrdume der
beiden Teilchen betrachtet wird, dann sind die soeben durchgefiihrten Gedankenginge unmdglich. Die
Wirklichkeit, die sich hinter dem Formalismus befindet und ihn begriindet, ist verschwunden.
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beschreibung des Lichtelektrischen Effekts und des Compton-Effekts im Anschluss an die
Interpretation der Quantentheorie prasentieren.

Alle diese Darstellungen werden sich als Bausteine erweisen, die sich zu einem Mosaik zusammen-
fiigen, zu einer sinnvollen Gesamtgestalt, die es ermoglicht, auch andere Prinzipien der Vernunft
wieder in ihre Rechte zu setzen — so wie es gerade eben mit dem Prinzip Lokalitdt geschehen ist.

Bemerkung:

Das Problem von "Unmdglichkeitsbeweisen" ist, dass sie in allen moglichen Welten gelten miissen.
Die "Menge moglicher Welten" ist aber nicht bekannt.

Daher kann es geschehen — wie sich bei der soeben durchgefiihrten Widerlegung des Bellschen
Beweises der Unmoglichkeit lokaler Beschreibungen verschrénkter Systeme gezeigt hat -— dass eine
Welt iibersehen wird, die nicht etwa wegen ihrer Seltsamkeit oder Unwahrscheinlichkeit au8erhalb des
Blickfeldes liegt, sondern einfach nur deshalb, weil sie auf den ausgetretenen Interpretationspfaden
nicht erreichbar ist.

Ich erinnere nochmals an das Kugelbeispiel aus 1.3, das die neue Sichtweise veranschaulicht: hier
wird keine seltsame oder exotische Wirklichkeit vorgestellt, sondern eine vollig verstindliche, lokale
und objektive Wirklichkeit — und von genau dieser Art ist die Wirklichkeit, die der quanten-
mechanischen Beschreibung verschriankter Systeme zugrunde liegt.
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