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Zusammenfassung

In dieser Arbeit wird auf Grundlage des Bellschen Theorems die Nichtlokalität in der
Natur diskutiert und untersucht ob sich diese mit der Relativitätstheorie vereinbaren
lässt.
Hiefür werden die Auswirkungen der relativistischen Raumzeit-Struktur auf die Natur-
beschreibung durch quantenmechanische Wellenfunktionen betrachet und es wird be-
sprochen was eine relativistische Theorie mindestens leisten muss. Ich gehe dafür genau
darauf ein, was die wesentlichen Bausteine der Relativitätstheorie sind und im Speziel-
len, ob Lokalität in einer relativistischen Theorie unumgänglich ist.
Abschließend werden verschiedene Ansätze vorgestellt, die versuchen die Quantenme-
chanik relativistisch zu formulieren und die dabei entstehenden Probleme erläutert.
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1 Einleitung

1.1 Was bedeutet relativistisch?
Zunächst muss klar sein, was gemeint ist, wenn von einer relativistischen Theorie die
Rede ist. Es gibt mehrere Forderungen, die man an eine solche Theorie stellen kann
und die Physiker sind sich teilweise uneinig darüber, was die Relativitätstheorie wirklich
ausmacht. Manche setzen nur Lorentz-Invarianz der Theorie voraus. Diese Annahme
reicht erstmal nicht aus, um zu folgern, dass die Lichtgeschwingkeit eine obere Schranke
für Geschwindigkeiten ist. Andere wiederum fordern eben genau diese obere Grenze
(Lichtgeschwindigkeit). Allerdings ist man sich auch hier uneinig darüber für was diese
Grenze gelten soll:[5]

1. Materie/Energie

2. Signale

3. kausale Prozesse

4. Informationen

Wenn man Einsteins Konzept der lokalen Kausalität als Grundlage nimmt, also dass
ausschließlich kausale Strukturen die verschieden Teile des physikalischen Universums
miteinander verbinden (es gibt eine ununterbrochene Kette aus Ursachen und Wirkun-
gen), dann sind alle Forderungen, die man stellen kann mehr oder weniger äquivalent.
In der Quantenmechanik geschieht die physikalische Beschreibung der Natur durch die
Wellenfunktion, sie lebt auf dem Konfigurationsraum und damit nicht in der physikali-
schen Welt. Dadurch werden die Dinge sehr viel komplizierter und die oben genannten
Forderung bedeuten nicht mehr das Gleiche. Es ist also plötzlich nicht mehr so klar was
eine relativistische Theorie ausmacht. Das soll im Folgenden genau untersucht werden
(vgl. Kapitel 3).
Nun noch eine Begriffsklärung: Zwei Ereignisse x,y in der Minkowski RaumzeitM (R4

mit Minkowski Metrik gµν) heißen raumartig getrennt, falls folgendes gilt: xµyµ < 0, das
heißt die beiden Ereignisse können nicht durch ein Lichtstrahl verbunden werden.[4]
In dieser Arbeit beschränkte ich mich auf das Gebiet der speziellen Relativitätstheorie,
der Begriff relativistisch wird also auch ich diesem Sinne verwendet. In Kapitel 3 werde
ich genauer darauf eingehen, was ich unter Relativität verstehe.
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Kapitel 1. Einleitung 4

1.2 Was bedeutet realistisch?
Realismus bedeutet in der Physik, dass eine physikalische Theorie über “Etwas“ in der
realen Welt ist (z.B. Materie). Die Wellenfunktion ist ein wesentlicher Bestandteil der
Quantenmechanik, sie ist aber nicht im physikalischen Raum, sondern auf dem Kon-
figurationsraum definiert. Deshalb ist der Realismus nicht automatisch in jeder Quan-
tentheorie mit eingebaut. Die Bohmsche Mechanik ist zum Beispiel eine von Grund auf
realistische Theorie, weil in ihr die Teilchenbahnen sichtbar sind. Allerdings legt erst die
jeweilige Theorie die Meßbarkeit von physikalischen Größen fest.

1.3 Quantenmechanik
1.3.1 EPRB Argument
Einstein, Podolsky und Rosen (EPR) haben ein Gedankenexperiment vorgestellt, mit
dem sie zeigen wollten, dass die quantenmechanische Beschreibung der physikalischen
Wirklichkeit unvollständig sein muss. In der von David Bohm überarbeiteten Version
wird ein System aus zwei Spin-1

2 -Teilchen betrachtet. Die beiden Teilchen werden in ei-
nem speziellen Singlett-Zustand präpariert und dann raumartig voneinander getrennt.
Ein Singlett-Zustand ist ein verschränkter Zustand mit Gesamt-Spin null, wobei ver-
schränkter Zustand heißt, dass er sich nicht als Produktzustand darstellen lässt. Dann
werden sie jeweils einem inhomgenen Magnetfeld ausgesetzt, das durch einen Stern-
Gerlach Magneten (SGM) erzeugt wird (die beiden Magnetfelder sollen gleich orientiert
sein). Die beiden Teilchen werden durch die SGMen also genau in entgegengesetzte Rich-
tungen abgelenkt.[1],[4],[10]
In Kapitel 2 werde ich auf Grundlage dieses Experiments die Nichtlokalität der Natur
erklären.

1.3.2 Quantenfeldtheorie (QFT)
Nun noch eine Frage: Ist die Fragestellung nach der Möglichkeit einer realistischen,
relativistischen Quantenmechanik überhaupt sinnvoll? Schließlich wird doch allgemein
behauptet, dass man mit der QFT eine relativistische Version der Quantenmechanik ge-
funden wurde, die sehr gute Vorhersagen macht. Die Antwort ist Ja. Die Übergangswahr-
scheinlickeiten und die Wahrscheinlichkeitsverteilungen in der QFT sind zwar Lorentz-
invariant, allerdings sind das die zugrundeliegenden Zustände nicht. Das kommt durch
den Reduktionsprozess der Wellenfunktion, dieser ist nicht Lorentz-invariant (das wird
in Kapitel 3 und 4 ausführlich diskutiert). QFT ist also nur aus einer pragmatischen
Sichtweise relativistisch.[4]
Ein wichtiges Axiom in der QFT ist die lokale Vertauschbarkeit, welche auch in dieser
Arbeit eine wichtige Rolle spielen wird. Sie sichert uns trotz der quantenmechanischen
Nichtlokalität, die Unmöglichkeit von Signalübertragungen schneller als Licht (vgl. Ka-
pitel 3).



2 Nichtlokalität
In diesem Kapitel geht es um die Nichtlokalität der Natur. Es wird sich herausstellen,
dass jede Theorie, die versucht die Natur zu beschreiben nichtlokal sein muss. Das heißt
wenn wir versuchen eine relativistische Quantentheorie zu entwickeln, dann muss auch
diese nichtlokal sein. Diese These wurde durch das Bellsche Theorem und durch ent-
sprechende Experimente bestätigt. John Bell hat mit den Bellschen Ungleichungen ein
Kriterium entwickelt, mit welchem bestimmt werden kann, ob eine Theorie lokal ist. Im
Folgenden werde ich die Nichtlokalität in der Quantenmechanik sowohl über die Bellsche
Argumentation herleiten, als auch eine experimentelle Bestätigung dafür vorstellen.
Mit Nichtlokalität ist dabei gemeint, dass es Wechselwirkungen zwischen raumartig ge-
trennten Ereignissen gibt, die sich mit größerer Geschwindigkeit als der Lichtgeschwin-
digkeit ausbreiten. Allerdings sind diese Wechselwirkungen von der Art, dass keine Si-
gnale mit Überlichtgeschwindigkeit übertragen werden können (vgl. Kapitel 3).
Nichtlokalität ist an sich nichts Neues in der Physik. Es gibt einige Beispiele für nichtlo-
kale Theorien, wie zum Beispiel die Newtonsche Gravitationstheorie. Allerdings nimmt
die Nichtlokalität in der Quantenmechanik eine spezielle Form an: In jeder Quanten-
theorie gibt es eine Wellenfunktion und die Dynamik wird durch sie beschrieben. Die
Wellenfunktion ist also der essentielle Baustein der Quantenmechanik, sie lebt auf dem
Konfigurationsraum und ist damit von Natur aus nichtlokal. Es ist also eigentlich schon
hier ersichtlich, das damit auch jede Quantentheorie nichtlokal formuliert sein muss, zu-
mindest wenn man die Wellenfunktion als Teil der Theorie ansieht.[1]
Trotzdem möchte ich im Folgenden die Nichtlokalität in der Quantenmechanik über das
Bellsche Argument herleiten.
Allerdings ist diese Art von Nichtlokalität (durch verschränkte Zustände) etwas Beson-
deres. Alle anderen bisher bekannten Wechselwirkung nehmen mit der Entfernung ab.
Die Fernwirkung ist jedoch komplett unabhängig von Entfernungen und widerspricht
damit ganz grundlegend unserer bisherigen physikalischen Intuition. Diese verschränk-
ten Zustände sind somit eine der größten Neuerungen, die die Quantenmechanik mit
sich bringt.
Nichtlokalität ist relevant für diese Arbeit, da die spezielle Relativitätstheorie auf den
ersten Blick Lokalität beinhaltet. Hier könnte also wesentlicher Widerspruch zur Quan-
tenmechanik entstehen.

2.1 Bells Theorem
Albert Einstein war fest von der Lokalität der Natur überzeugt, seiner Meinung nach
muss also jede physikalische Theorie lokal sein. Nichtlokalität hat er als unphysikalisch
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Kapitel 2. Nichtlokalität 6

abgetan und die nichtlokalen Fernwirkungen in Quantenmechanik als “ghost fields“ be-
zeichnet. Einstein, Podolsky und Rosen haben deshalb ein Gedankenexperiment vorge-
stellt (EPR- Argument) aus dem sie schlussfolgern wollten, dass die Quantenmechanik
unvollständig sein muss, indem sie an der Lokalität der Natur festhielten. Ihre Erklärung
war die Existenz von verborgenen Variablen, die in der bisherigen Beschreibung außen
vor gelassen wurden.
Damals war niemand bereit, die Möglichkeit echter physikalischer Nichtlokalität in Be-
tracht zu ziehen, weder Einstein noch Bohr noch sonst jemand. Das führt uns zu folgender
Frage: Kommen wir um die Nichtlokalität in der Quantenmechanik herum? Oder anders:
Kann es eine lokale Quantenmechanik geben?
John Bell hat das verneint und im Folgenden möchte ich nun Bells Argumentation
nachvollziehen:[1]
Sein Beweis besteht aus zwei Teilen. Der erste Teil bezieht sich auf die von David Bohm
vorgeschlagene Version des EPR Gedankenexperiments (EPRB, vgl. Kapitel 1). Es ba-
siert auf der Tatsache, dass man spezielles Paar (L,R) aus Spin 1

2 Teilchen präparieren
kann, die in entgegengesetzte Richtungen fliegen (L nach links und R nach rechts). Beide
Teilchen passieren dann jeweils einen Stern-Gerlach-Magneten (SGM) mit den Orientie-
rungen a und b. Die beiden Raumzeit-Ereignisse, an denen die Teilchen die jeweiligen
SGMen passieren sollen raumartig voneinander getrennt sein. Die Teilchen verhalten sich
dabei so, dass sie bei gleich orientierten SGMen , genau in entgegengesetzte Richtungen
abgelenkt werden, das heißt wenn das Teilchen L einen a-Spin +1

2 hat, dann muss das
Teilchen R einen a-Spin −1

2 haben und umgekehrt (a ist die Orientierung des jeweilgen
SGMen). Die Wahrscheinlichkeit für die beiden möglichen Ausgänge ist jeweils 1

2 (vgl.
Kapitel 1).
Ein solcher Singlett-Zustand, also ein verschränkter, quantenmechanischer Zustand aus
zwei Teilchen lässt sich experimentell realisieren. Dadurch ist die folgende Argumentati-
on, die auf der Existenz von diesem Zustand aufbaut, relevant für die Naturbeschreibung.
Wird nun der a-Spin von L gemessen, ist auch sofort der a-Spin von R bekannt, auch
wenn L und R raumartig getrennt sind.
Genau diese raumartige Trennung wollen wir jetzt in unser Gedankenexperiment ein-
bauen: Wir wählen der experimentellen Aufbau so, dass das Messergebnis von L nicht
durch ein Lichtsignal zum R-Teilchen übermittelt werden kann, bevor R den rechten
SGM (SGM-R) passiert und damit sein a-Spin festgelegt wird.
Desweiteren wollen wir an der Lokalität festhalten, denn wir wollen überprüfen, ob wir
um die Lokalität in die Quantenmechanik mit einbauen können. Wenn wir allerdings
Lokalität fordern, dann kann das Ergebnis der a-Spin Messung auf der einen Seite kein
Einfluss auf die andere a-Spin Messung haben, weil L und R raumartig getrennt sind.
Die einzige Möglichkeit wie das realisiert werden kann ist, dass das Messergebnis für
den a-Spin von R schon vor der Messung feststeht, denn es kann dann nicht durch das
Messergebnis von L beeinflusst werden (raumartige Trennung).
Für das folgende Argument ist wichtig, dass die Richtungen (a und b) der Spin-Messungen
in jedem Experiment zufällig und voneinander unabhängig gewählt werden können, das
heißt die Teilchen können nicht von vorne herein wissen, in welcher Richtung die Messung
stattfindet. Die Orientierungen von SGM-L und SGM-R müssen, wegen der Lokalitäts-
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Abbildung 2.1: [19] Bei gleicher Orientierung der SGMen werden die Teilchen in unter-
schiedliche Richtungen abgelenkt

annahme nicht die Gleichen sein. Wenn aber a und b gleich sind, dann müssen die Spins
der beiden Teilchen perfekt antikorreliert sein. Um die perfekten Antikorrelationen zu
erzielen, müssen die Messergebnisse also schon vor der Messung für alle möglichen Rich-
tungen vorgegeben sein, denn die Entscheidung in welcher Richtung wir messen, wird
erst direkt vor der Messung (zufällig) entschieden! Aus Symmetriegründen kann in dieser
Argumentation auch L und R vertauscht werden.
Die Lokalitätsforderung liefert uns also einen Satz von vorgegebenen, lokalen Zufallsva-
riablen X(L)

a , X(R)
a ∈ {−1, 1} mit a beliebig und X(L)

a = −X(R)
a . Außerdem sollen deren

Korrelationen so sein sollen, dass sie auch dann mit den gemessenen relativen Häufig-
keiten übereinstimmen, wenn die SGMen nicht gleich orientiert sind. Darüberhinaus
nehmen wir nichts über die zugrundeliegende Struktur an.
Es muss jedoch noch gesagt werden, dass die oben beschriebene, zufällige Entscheidung,
in welcher Richtung die SGMen orientiert werden, vollkommen unabhängig vom quan-
tenmechanischen Zustand der Teilchen sein sollen und damit keinen Einfluss auf die
verborgenen Zufallsvariablen haben können. Die Beschreibung des Messsystems und des
physikalischen Systems geschieht also getrennt voneinander.
Es muss für drei beliebige, verschiedene Richtungen a, b, c also folgendes gelten:[1]

(X(L)
a , X

(L)
b , X(L)

c ) = (−X(R)
a ,−X(R)

b ,−X(R)
c ) (2.1)

Um zu überprüfen, ob es eine Quantentheorie geben kann, die lokal ist, können wir uns
also genauso gut der Frage widmen, ob ein solcher Satz an vorgegebenen Zufallsvaria-
blen existieren kann. Prinzipiell wäre es ja möglich, dass die Zufallsvariablen schon von
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Anfang an (also von der raumartigen Trennung) ein Strategie entwickelt haben, die es
Ihnen ermöglichen die gemessenen relativen Häufigkeiten zu reproduzieren, obwohl sie
aufgrund der Lokalitätsforderung, kurz vor der Messung nicht mehr miteinander kom-
munizieren können. Anschaulich ausgedrückt bedeutet das, die beiden Teilchen haben
sich schon vorher miteinander abgesprochen und ihr Spin ist damit schon vor der Mes-
sung (in allen Richtungen) festgelegt.
Bell hat im zweiten Teil seines Arguments gezeigt, dass es einen solchen Satz an Zu-
fallsvariablen nicht geben kann. Wir betrachten dafür die Wahrscheinlichkeiten für die
perfekt antikorrelierten Ereignisse

X(L)
a = −X(R)

b , X
(L)
b = −X(R)

c , X(L)
c = −X(R)

a

und addieren diese auf

P(X(L)
a = −X(R)

b ) + P(X(L)
b = −X(R)

c ) + P(X(L)
c = −X(R)

a )
(2.1)= P(X(L)

a = X
(L)
b ) + P(X(L)

b = X(L)
c ) + P(X(L)

c = X(L)
a )

≥ P(X(L)
a = X

(L)
b oderX

(L)
b = X(L)

c oderX(L)
c = X(L)

a )
= P(sicheresErgeinis) = 1 (2.2)

Dabei ist (X(L)
a = X

(L)
b oderX

(L)
b = X(L)

c oderX(L)
c = X(L)

a ) ein sicheres Ereignis, da für
die drei verschieden ZufallsvariablenX(L)

a , X
(L)
b undX(L)

c nur zwei mögliche Werte {−1, 1}
zur Verfügung stehen und damit mindestens zwei von Ihnen gleich sein müssen.
Wir haben damit eine Version der Bellschen Ungleichungen gefunden:

P(X(L)
a = −X(R)

b ) + P(X(L)
b = −X(R)

c ) + P(X(L)
c = −X(R)

a ) ≥ 1 (2.3)

Wenn a,b,c so gewählt werden, dass sie jeweils einen 120◦ Winkel miteinender einschlie-
ßen, dann wissen wir aus der Quantenmechanik, dass sich die linke Seite in (2.3) zu 3

4
aufaddiert1 (diese Wahrscheinlichkeit kann in der QM berechnet werden und auch ex-
perimentell bestätigt werden). Die Bellsche Ungleichung ist damit verletzt.
Es wurde also gezeigt, dass es in der Quantenmechanik diesen Satz an vorgegebenen
Zufallsvariablen X

(L,R)
a,b,c nicht geben kann. Im ersten Teil von Bells Beweis wurde aber

gezeigt das wir genau diese vorgegebenen Zufallsvariablen brauchen um an der Lokali-
tät in der Quantenmechanik festhalten zu können. Das heißt jede Quantentheorie muss
zwangsläufig nichtlokal sein!
Man kann sogar noch weiter gehen und die Aussage unabhängig von irgendeiner Theo-
rie formulieren: Dazu ersetzt man im Wesentlichen in der obigen Argumentation einfach
“Quantenmechanik“ durch “Experimentelle Fakten“ und man kommt damit du der noch
stäkeren Aussage:

Jede Theorie, die die Natur beschreiben will, muss nichtlokal sein.[4]

1Die Rechnung dazu ist im Anhang zu finden
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Obiger Beweis lässt sich auch mit einem Paar aus Lichtquanten durchführen, welche
die gleiche Polarisation haben und die Stern-Gerlach Magneten werden durch Polarisa-
toren ersetzt. Die Argumentation geht ähnlich zu der hier vorgestellten (Maudlin stellt
diese Argumentation in seinen Buch vor [5]). Alain Aspect hat hierfür 1982 ein Experi-
ment mit polarisierten Photonen durchgeführt, mit dem er die Verletzung der Bellschen
Ungleichung bestätigen konnte.[9]
Der Beweis ist also losgelöst von einer bestimmten Theorie und es gilt:

Natur ist nichtlokal!

Bells Arbeit wurde von vielen Physikern missverstanden, bzw. nur durch Scheuklappen
zur Kenntnis genommen. Stattdessen wird behauptet Bell habe lediglich gezeigt: Wenn
man versucht die “klassische“ Quantenmechanik durch eine realistische, mit verborgenen
Parametern versehene Theorie zu ersetzen, muss diese Theorie nichtlokal sein.[1]
Dass die Nichtlokalität nicht wirklich ernst genommen wurde, ist auch ein Stück weit
nachvollziehbar, denn sie widerspricht in vielen Weisen unserem bisherigen physikali-
schen Verständnis: Nicht nur das verschränkte Quantenzustände mit Überlichtgeschwin-
digkeit kommunizieren können, diese Verbindung wird auch in großer Entfernung nicht
klein, so wie sich jede andere uns bekannte, physikalische Wechselwirkung verhält. (vgl.
Kapitel 2.3)

2.2 Test der spukhaften Fernwirkung
Bisher wurden Wechselwirkungen immer entweder durch Teilchenaustausch (z.B. Boso-
nen) oder gemeinsame Ursachen in der Vergangenheit erklärt. In der Quantenmechanik
tritt nun mit den verschränkten Zuständen ein völlig neues Phänomen auf. Es kann we-
der durch Teilchenaustausch (raumartig getrennte Zustände) noch durch eine gemein-
same Ursache in der gemeinsamen Vergangenheit (vgl. Bells Theorem, Verletzung der
Bellschen Ungleichung) erklärt werden. Einstein nannte diese Wechselwirkung deshalb
spukhafte Fernwirkung.
Eine echte spukhafte Fernwirkung würde eine Signalübertragung benötigen, die sich in
einem hypothetischen, privilegiertes Bezugsystem schneller als Licht ausbreitet.
Eine Gruppe von Physikern an der Universität von Genf2 hat 2008, diese Fernwirkung
experimentell bestätigt, indem sie die Verletzung der Bellschen Ungleichung gemessen
haben und eine Untergrenze für die Ausbreitungsgeschwindigkeit der Fernwirkung an-
gegeben haben. Hiefür haben sie über 24 Stunden Messungen zwischen zwei 18km von-
einader entfernten Orten vorgenommen. Die Verbindungslinie war in etwa in Ost-West
Richtung ausgerichtet und die Quelle exakt in der Mitte platziert. Es wurden dabei
kontinuierlich Interferenzen zwischen zwei verschränkten Photonen gemessen, die die
Bellsche Ungleichung deutlich verletzen. Es ist der Gruppe gelungen, für jedes privile-
giertes Bezugssystem eine Untergrenze für die Ausbreitungsgeschwindigkeit der spukhaf-
ten Fernwirkung anzugeben. Nimmt man zum Beispiel an, das sich die Erde in diesem

2D. Salart, A. Baas, C. Branciard, N. Gisin, and H. Zbinden
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privilegierten Bezugssystem mit weniger als 10−3 mal der Lichtgeschwindigkeit bewegt,
dann übersteigt die Geschwindigkeit der Fernwirkung die Lichtgeschwindigkeit mindes-
tens um vier Größenordnungen.[3]

2.3 Was ist neu an der Quantenverschränkung?
Es gibt mehrere Eigenschaften der Fernwirkung zwischen den verschränkten Teilchen,
die einem aus Sicht der klassischen Physik komisch vorkommen. Das wird deutlich,
wenn man sie mit der Newton’schen Gravitationstheorie vergleicht, die ursprünglich
auch instantan formuliert wurde.

1. Ein Stein der in München auf den Boden fällt, beeinflusst seine direkte Umgebung
und sogar beliebig weit entfernte Objekte (wie zum Beispiel den Mond), allerdings
nimmt die Kraft mit zunehmden Abstand ab: F = Gm1m2

r2 . Anders verhält es
sich bei der Wechselwirkung zwischen den verschränkten Teilchen, hier spielt die
Entfernung überhaupt keine Rolle.

2. Außerdem beeinflusst der fallende Stein seine gesamte Umgebung (wie stark hängt
dabei von der Entfernung ab), die Quantenkommunikation findet nur zwischen
den jeweiligen Teilchen statt, die durch den verschränkten, quantenmechanischen
Zustand beschrieben werden. Andere Teilchen werden durch diese Wechselwirkung
nicht beeiflusst. Die Teilchen wissen also untereinander mit welchem Partner sie
zusammen gehören.

3. Die Quantenkommunikation geschieht instantan, auch zwischen zwei raumartig ge-
trennten Ereignissen, sie breitet sich also schneller als Licht aus. Aus historischer
Sicht ist das zwar die harmloseste Eigenschaft, denn auch die Gravitationskraft und
die elektro-magnetische Kraft wurden ursprünglich instantan formuliert, allerdings
war die Überlichtgeschwindigkeit kein essentieller Bestandteil dieser Theorien. In
den jeweiligen späteren Versionen der Theorien (z.B. Allgemeine Relativitätstheo-
rie) wurde die Wechselwirkung mit Austauschteilchen und damit mit einer gewissen
Verzögerung erklärt.

Während wir die Eigenschaften 1. und 2. einfach akzeptieren können, auch wenn sie
uns erstaunen, können wir 3. nicht einfach so hinnehmen, da sich 3. scheinbar nicht mit
der Relativitätstheorie vereinbaren lässt. Wir müssen uns im Folgenden also mit diesem
Punkt genauer damit befassen.[5]



3 Relativität und Kausalität

3.1 Einsteinscher Lokalitätsgedanke
Einstein widerstrebte die “spukhafte Fernwirkung“, die räumlich getrennte Teile eines
Quantensystems zu einem gemeinsamen Verhalten zwingt. Tatsächlich erschüttert die
Quantenverschränkung manche Grundlagen der Physik, daher die Lokalität für uns
durch unsere Alltagsehrfahrungen sehr intuitiv ist.[3] Laut Einstein werden zwei raumar-
tig getrennte Ereignisse A,B durch zwei eigenständige physikalische Zustände beschrie-
ben und es gilt folgende Aussage:

“What actually happens with A does not change anything actual for B“[7]

Die Lichtgeschwindigkeit hat eine ausgezeichnete Rolle in der speziellen Relativitäts-
theorie und wenn man annimmt, dass sie eine obere Schranke für die Ausbreitungsge-
schwindigkeit aller kausalen Prozesse bildet, dann kann man obige Aussage auch noch
verschärfen: In diesem Fall können externe Einflüsse auf A auch keine indirekten Ein-
flüsse auf B haben. Die raumartige Trennung von Ereignissen beinhaltet dann also, dass
die beiden Ereignissen kausal voneinander getrennt sind![5]
Bell formuliert den Lokalitätsgedanken auf seine eigene Art und Weise als Prinzip der
lokalen Kausalität:

“The direct causes (and effects) of events are near by, and even the indirect causes
(and effects) are no further away than permitted by the velocity of light.“[6]

Das heißt nach diesem Prinzip müssen alle Ursachen eines Ereignisses, in dessem Ver-
gangenheitslichtkegel liegen.
Er hat mit den Bellschen Ungleichungen ein Kriterium entwickelt, mit dem überprüft
werden kann, ob eine Theorie dem Bellschen Prinzip der lokalen Kausalität folgt oder
nicht. Grundlage für die Bellschen Ungleichung ist die Separations-Bedingung. Beim
vorgestellten EPRB-Experiment folgt diese direkt aus dem Versuchsaufbau.[4]
In Kapitel 2 haben wir bereits gesehen, dass es in der Quantenmechanik physikalische
Situationen gibt, die sich nicht mit diesen Prinzipien erklären lassen. Es muss also ge-
nauer untersucht werden, welche Forderungen wesentlich für eine relativitsiche Theorie
sind und welche man verändern kann, beziehungsweise muss.

3.2 Widerspruch?
Die entscheidende Frage ist: Widersprechen sich die Nichtlokalität der Natur (vgl. Kapi-
tel 2) und die spezielle Relativitätstheorie? Diese Frage ist keine Einfache! Es gibt zwar

11
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Theorien die Signalübermittlung mit Überlichtgeschwindigkeit zulassen und trotzdem
mit der speziellen Relativitätstheorie verträglich sind, aber in der Quantenmechanik ha-
ben wir es mit einer speziellen Art der Nichtlokalität zu tun. Würde die spezielle Relativi-
tätstheorie Fernwirkung zwischen verschränkten Zuständen wirklich verbieten, so hätte
Aspect die spezielle Relativitätstheorie durch seine Experimente klar widerlegt.[5],[9]

Außerdem tritt noch ein weiteres Problem auf. Jede Quantentheorie ist bestimmt durch
eine Wellenfunktion. Man muss sich zunächst überlegen welche Natur diese Wellenfunkti-
on hat. Sie lebt auf dem abstrakten, vieldimesionalen Konfigurationsraum und ist damit
von vorne herein nichtlokal. Hier ergibt sich ein grundlegendes Problem: die spezielle
Relativitätstheorie ist in der Minkowski Raumzeit, sprich dem R4 formuliert und es ist
nicht klar, wie hier die Verbindung hergestellt werden soll. Diesen Problemen muss man
sich stellen, wenn man das Ziel verfolgt eine von Grund auf relativistische Quantenme-
chanik zu entwickeln, in welcher Bells Theorem ernst genommen wird.
Darüberhinaus gibt es verschiedene Meinungen darüber, ob die Wellenfunktion vollstän-
dig ist, das heißt ob alle relevanten physikalischen Informationen in ihr enthalten sind
oder ob es zusätzliche Parameter gibt (wie z.B. in der Bohmschen Mechanik).
Wenn man allerdings die Vollständigkeit der Wellenfunktion annimmt, dann kann die
Schrödingergleichung nicht die einzige Gleichung sein, die die Zeitentwicklung des physi-
kalischen Systems beschreibt, denn bei einer Messung kollabiert die Wellenfunktion und
das kann nicht durch die Schrödingergleichung beschrieben werden. Dieser Kollaps der
Wellenfunktion muss dann aber als wirkliche Veränderung des physikalischen Zustands
verstanden werden, da er in dieser Interpretation ausschließlich und eindeutig durch die
Wellenfunktion festgelegt ist. Diese Veränderung des physikalischen Zustand (Kollaps
der Wellenfunktion) muss dann auch in einen relativistischen Rahmen eingebettet wer-
den.
Andererseits, wenn man annimmt, dass die Schröndingergleichung die einzige Gleichung
für die zeitliche Entwicklung der Wellenfunktion ist, dann reicht die Wellenfunktion nicht
aus, um das physikalische System vollständig zu beschreiben, es muss zusätzliche Grö-
ßen geben, die die Fakten beschreiben. So oder so, müssen diese Vorgänge relativistisch
formuliert werden.[5]
Zusätzlich gibt es noch das Problem, dass in der Relativitätstheorie Raum und Zeit
gleichgestellt sind und somit die Verschränkung zwischen den räumlich getrennten Er-
eignissen in eine Art Verschränkung zwischen physikalischen Situationen verschiedener
Zeitpunkte übergeht.
Die Verschränkung bewirkt eine instantane, also absolut gleichzeitige Fernwirkung eines
Teilchens auf ein anderes, raumartig entferntes Teilchen, doch allein schon der Begriff
der Gleichzeitigkeit ist in der speziellen Relativitätstheorie äußerst problematisch.[2]

Also selbst wenn uns die spezielle Relativitätstheorie obige Fernwirkung “erlauben“
würde, wären noch lange nicht alle Probleme gelöst und diese Prozesse mit Überlicht-
geschwindigkeit hätten zumindest einige ungewöhnliche Eigenschaften. Diese Probleme
gilt es in den folgenden Kapiteln zu untersuchen!
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3.3 Raumzeitstruktur
Jede Raumzeit hat gewisse Freiheiten, es werden also bestimmte Transformationen zu-
gelassen, unter welchen die physikalischen Gesetze erhalten bleiben. In der klassischen
Physik sind das die Newtonschen Gesetze. Das führt dazu, das in allen Bezugssystem die
aus der Galilei-Transformation hervorgehen die gleichen physikalischen Gesetze gelten.
Diese Transformation lässt zum Beispiel den zeitlichen Abstand zwischen zwei Ereig-
nissen invariant, genauso wie den räumlich Abstand gleichzeitiger Ereignisse. Solche
Invarianten sind also in allen Bezugssystemen gleich. Es scheint plausibel, das alle ob-
jektiven, physikalischen Größen durch solche Invarianten beschrieben werden sollten.

Einstein hat die klassische Physik jedoch grundlegend revolutioniert. Er geht davon
aus, dass die Raumzeit der Minkowski Raum ist, also der R4 mit der Minkowski-Metrik.
Daraus folgt dann folgende Aussage:

“Jeder Lichtstrahl (im Vakuum) hat in allen verschiedenen Inertialsystemen dieselbe
Geschwindigkeit, nämlich die Lichtgeschwindigkeit c“ [5]

Aus dieser Forderung ergibt sich eine vollkommen neue Struktur der Raumzeit. Die
Galilei Transformation ist nicht verträglich mit diesem Postulat und muss durch die
Lorentz-Transformation ersetzt werden. Das ist die Gruppe derjenigen Transformatio-
nen, die Minskowski-Metrik gµν3 invariant lassen. Es gilt also:

Λµ
αg

αβΛν
β = gµν (3.1)

wobei Λµ
ν Lorentz-Transformationen sind. Daraus resultiert jedoch auch, dass nicht

mehr dieselben Größen invariant sind. Zum Beispiel die Zeit ist keine solche Invarian-
te unter Lorentz-Transformation. Es ist also nicht mehr so einfach möglich den Begriff
Gleichzeitigkeit zu definieren, denn ob zwei Ereignisse gleichzeitig sind, hängt dann vom
jeweiligen Bezugssystem ab.[5]
Aber auch unter der Lorentz-Transformation gibt es verschiedene Invarianten, es lässt
zum Beispiel ein neuer Abstand ∆s2 = ∆t2 − ∆x2 − ∆y2 − ∆z2 definieren, welcher in
jedem Lorentz-Bezugssystem gleich ist (vgl. Minkowski-Metrik).

Durch ∆s2 wird die Raumzeit in verschiedene Bereiche aufgeteilt:

1. ∆s2 > 0: zeitartig getrennt, das heißt für zwei zeitartig getrennte Ereignisse gibt
es immer ein Bezugssystem in dem die beiden Ereignisse am gleichen Ort sind.
Hier ist die zeitliche Reihenfolge der Ereigisse in jedem Lorentz-Bezugssystem die
gleiche, die zeitliche Reihenfolge ist also eine Lorentz-Invariante.

3Die Minkowski Metrik sieht folgendermaßen aus: gµν =


1 0 0 0
0 −1 0 0
0 0 −1 0
0 0 0 −1


(Manche Autoren wählen die Vorzeichen auch genau anders herum.)
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2. ∆s2 = 0: lichtartig getrennt, das heißt die beiden Ereignisse können durch einen
Lichtstrahl verbunden werden.

3. ∆s2 < 0: raumartig getrennt, das heißt es gibt ein Bezugssystem in dem die beiden
Ereignisse gleichzeitig sind. Die zeitliche Reihenfolge von raumartigen getrennten
Ereignissen ist im Gegensatz zu 1. abängig vom Bezugssystem und lässt sich des-
halb nicht eindeutig definieren.

Die einzige Struktur der Raumzeit ist also die Metrik, aus ihr geht alles Weitere, wie
zum Beispiel die Lorentz-Transformation hervor. Das kann man also folgende Minimal-
forderung an jede relativistische Theorie stellen:
Die Minkowski-Metrik ist die einzige Struktur in der Raumzeit (Minkowski-Raum R4).[5]

3.4 Überlichtgeschwindigkeit in der SRT
3.4.1 Tachyonen
Die meisten Leute denken, dass die Lichtgeschwindigkeit in der spezielle Relativitäts-
theorie eine obere Schranke für Geschwindigkeiten bildet, mit der sich Materie und Licht
ausbreiten können. Allerdings wurde die spezielle Relativitätstheorie, bzw. die Lorentz-
Transformation ausschließlich aus der Forderung entwickelt, dass “ein Lichtstrahl (im
Vakuum) in jedem Inertialsystem dieselbe Geschwindigkeit c (Lichtgeschwindigkeit) hat“
(vgl. Kapitel 3.1 bis 3.3). Hypothetische Teilchen, die sich schneller als Licht ausbreiten
(Tachyonen), haben zwar sehr spezielle und ungewöhnliche Eigenschaften, stehen aber
zunächst in keinem Widerspruch zum Grundgedanken der Relativitätstheorie, der die
Lichtgeschwindigkeit nicht als obere Grenze sieht, sondern aus ausgezeichnete Geschwin-
digkeit, die in allen Bezugssystemen gleich ist.
Die Masse eines Objekts nimmt mit dessen Geschwindigkeit zu und divergiert, wenn
man versucht es auf, beziehungsweise über Lichtgeschindigkeit zu beschleunigen. Die
Geschwindigkeit hängt aber vom Bezugssystem ab und im Ruhesystem des Teilchen hat
das Licht immer noch die Geschwindigkeit c (unabhängig davon, wie nahe die Teilchen-
geschwindigkeit im Laborsystem bereits an der Lichtgeschwindigkeit dran ist). Das heißt
die spezielle Relativitätstheorie beinhaltet, dass man keine Teilchen über die Schwelle der
Lichtgeschwindigkeit hinweg beschleunigen kann (bzw. kein Teilchen auf Lichtgeschwin-
digkeit beschleunigen kann). Allerdings verbietet die Theorie erstmal keine (massiven)
Teilchen, die “von Geburt an“ schneller als Licht sind. Diese Tachyonen haben aber sehr
“komische“ Eigenschaften und können die Fernwirkung in der Quantenmechanik leider
nicht erklären. Das erklärt Maudlin ausführlich in seinem Buch [5].

3.4.2 Kausale Schleifen
Wenn man in der speziellen Relativitätstheorie Signale zulässt, die sich schneller als Licht
ausbreiten und trotzdem kein bevorzugtes Bezugssytem zulässt (die Metrik also die einzi-
ge Struktur der Raumzeit ist), dann lassen sich widersprüchliche Gedankenexperimente
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(kausale Schleifen) konstruieren: Wenn Ursache und Wirkung raumartig voneinander
getrennt sind, dann gibt es auch immer ein Bezugsystem, indem die Wirkung der Ur-
sache vorausgeht. Das ist extrem kontraintuitiv und es lassen sich geschlossene, kausale
Ketten bilden, die zu logischen Widersprüchen führen können. In diesen Beispielen wird
aber immer Kontrollierbarkeit vorausgesetzt.[4]
Ein Bespiel ist Folgendes: Man betrachte ein Gewehr G und eine Zielscheibe Z. Das Ge-
wehr feuert eine Kugel (schneller als Licht) auf die Zielscheibe, dabei sollen das Gewehr
und die Zielscheibe raumartig getrennt sein. Außerdem soll die Zielscheibe ein Signal
an das Gewehr schicken sobald sie getroffen wurde und das Gewehr soll keine Kugel
abfeuern falls es ein solches Signal bekommt.
Durch die raumartige Trennung von G und Z gibt es aber auch immer ein Lorentz-
Bezugssystem, indem das Signal von Z, G erreicht bevor G überhaupt eine Kugel abge-
feuert hat. Das Gewehr kann in diesem Bezugssystem also weder eine Kugel abfeuern,
noch keine Kugel abfeuern.[5]
Solche Paradoxien setzen immer die Kontrollierbarkeit der Signale voraus. Im nächsten
Kapitel wollen wir uns mit Signalen beschäftigen und uns die Frage stellen, ob uns die
verschränkten Zustande in der Quantenmechanik, die die Bellsche Ungleichung verletz-
ten eine Möglichkkeit bieten, kontrollierbare Signale schneller als Licht zu schicken, denn
solche kontrollierbaren Signale wären zumindest auf den ersten Blick äußerst problema-
tisch.

3.5 Kausalität in relativistsischen Quantentheorien -
lokale Vertauschbarkeit

3.5.1 Signalübertragung schneller als Licht?
Im diesen Kapitel geht es darum zu überprüfen, ob uns der quantenmechanische Mecha-
nismus aus Kapitel 2 eine Möglichkeit bietet, Signale schneller als Licht zu senden. Um
jedoch über Signalübertragungen sprechen zu können, muss man sich zunächst klarma-
chen, was ein Signal ist. Tim Maudlin hat hierfür eine allgemeine Definition geliefert:

A signal is a physical process which can be decomposed into two correlated parts: a
controllable and an observable part.[5]

Dabei muss controllable nicht unbedingt bedeuten, dass ein Mensch etwas steuert, son-
dern einfach nur, dass es einen freien Parameter in der Theorie gibt und der bei Variation
auch die Vorhersagen verändert.
Es gibt drei Möglichkeiten einen quantenmechanischen Prozess zu kontrollieren:[4]

(i) durch die Entscheidung, ob eine Messung durchführt wird

(ii) durch die Entscheidung den Messapparat zu verändern, sprich den quantenmecha-
nischen Operator zu verändern
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(iii) durch die Entscheidung, einen externen Parameter zu variieren, der mit einer Va-
riablen des Systems wechselwirkt

Jetzt möchte ich zeigen, dass es mit keinem dieser Mechanismen in der Quantenmechanik
möglich ist, Signale zu übertragen:[4],[8]

Zu (i): Die Entscheidung, ob eine Messung B̂ in B stattfindet, kann nicht zur Signal-
übertragung verwendet werden, denn es kann gezeigt werden, dass eine solche
Entscheidung die Wahrscheinlichkeiten für die jeweiligen Messergnisse von raum-
artig getrennten Ereignissen nicht beieinflusst. Mathematisch ausgedrückt sieht
das folgendermaßen aus:

P(A = α | B wurde gemessen) = P(A = α) (3.2)

(3.2) kann relativ simpel hergeleitet werden, dies macht unter anderen Christian
Beck in seiner Diplomarbeit (vgl. [4]). In dieser Herleitung wird verwendet, dass die
beiden selbstadjungierten Operatoren Â und B̂ kommutieren, sprich [Â, B̂] = 0.
Es gilt:

Â =
∑
α

lα∑
i=1

α |φ(i)
α 〉 〈φ(i)

α | (3.3)

B̂ =
∑
β

lβ∑
j=1

β |ξ(j)
β 〉 〈ξ

(j)
β | (3.4)

wobei |φ(i)
α 〉 und |ξ

(j)
β 〉 die jeweiligen Eigenvektoren mit den Eigenwerten α und β

sind. Für Pα = ∑lα
i=1 |φ(i)

α 〉 〈φ(i)
α | und Pβ = ∑lβ

j=1 |ξ
(j)
β 〉 〈ξ

(j)
β | gilt

∑
αPα = ∑

β Pβ =
1. Dabei ist zu beachten, dass die jeweiligen Projektoren kommutieren, da auch Â
und B̂ kommutieren.
Aus diesen Eigenschaften soll nun (3.2) herleitet werden:

Pψ(A = α′) = 〈ψ| P ′α |ψ〉 = 〈ψ|
(∑
β

Pβ
)
P ′α |ψ〉 =

∑
β

〈ψ| PβP ′α |ψ〉

P2
β=Pβ=

∑
β

〈ψ| PβPβP ′α |ψ〉 =
∑
β

〈ψ| PβP ′αPβ |ψ〉

=
∑
β

〈ψ| PβP ′αPβ |ψ〉
〈ψ| Pβ |ψ〉

 · 〈ψ| Pβ |ψ〉
=
∑
β

Pψ(A = α′ | B = β) · Pψ(B = β)

=
∑
β

Pψ({A = α′} ∩ {B = β})

= Pψ(A = α′ | B wurde gemessen) (3.5)
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Das beinhaltet allerdings keinen Widerspruch zur Verletzung der Bellschen Un-
gleichung, denn damit die Bellsche Ungleichung erfüllt ist, müsste gelten:

P(A = α′ | B = β) = P(A = α′) ∀β (3.6)

Das gilt in der Quantenmechanik jedoch im Allgemeinen nicht!

Zu (ii): Hier gilt dieselbe Argumentation wie bei (i), wenn eine Messung in B das Messer-
gebnis in A nicht beeinflussen kann, dann kann das auch keine Veränderung am
Messapparat. Eine solche kontrollierbare Aktion kann die Wahrscheinlichkeiten für
Messergebnisse an einem raumartig entfernten Ort nicht ändern.

Zu (iii): Um zu sehen, ob kontrollierbare äußere Einflüsse in B die Wahrscheinlichkeiten für
ein bestimmtes Ereignis in A invariant lassen, betrachten wir die Wellenfunktionen
vor und nach der Wechselwirkung mit dem System. Falls Â und B̂ kommutieren,
können wir eine orthonormale Basis {|α, β, i〉} finden, die aus gemeinsamen Eigen-
zuständen von Â und B̂ besteht und wir drücken die Wellenfunktionen in dieser
gemeinsamen Basis aus:

|ψin〉 =
∑
α,β,i

cα,β,i |α, β, i〉 (3.7)

|ψout〉 = e−ikB̂ |ψin〉 =
∑
α,β,i

cα,β,ie
−ikβ |α, β, i〉 , (3.8)

Die Kopplung wird dabei durch den Hamiltonoperator H = k̃B̂ beschrieben und
es gilt k =

∫
dtk̃.

Mit (3.7) und (3.8) wird nun unter Verwendung der Orthonormalität der Eigen-
vektoren gezeigt, dass die oben genannte Wahrscheinlichkeiten unter äußeren Ein-
flüssen invariant bleiben:

Pψin(A = α′ | äußerer Einfluss in B) = Pψout(A = α′)
= 〈ψout|

∑
β,i

|α′, β, i〉 〈α′, β.i| |ψout〉

(3.8)= (
∑
α,β,i

cα,β,ie
ikβ 〈α, β, i|)(

∑
β,i

|α′, β, i〉 〈α′, β.i|)(
∑
α,β,i

cα,β,ie
−ikβ |α, β, i〉)

= (
∑
α,β,i

cα,β,ie
ikβ 〈α, β, i|)(

∑
β,i

cα′,β,ie
−ikβ |α′, β, i〉)

=
∑
β,i

|cα′,β,i|2
(3.7)= Pψin(A = α′) (3.9)

(vgl. [4])
Damit kann auch (iii) nicht zur Signalübertragung genutzt werden (zumindest
wenn man annimmt, dass die entsprechenden Operatoren kommutieren)!
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Insgesamt kommen wir also mit der Annahme, dass die selbstadjungierten Operatoren
kommutieren (vgl. lokale Vertauschbarkeit) zu dem Schluss, dass uns die Nichtlokali-
tät in der Quantenmechanik keine Möglichkeit bietet Signale oder Energie/Materie mit
Überlichtgeschwindigkeit zu senden, also

P(A = α | kontrollierbare Operation in B) = P(A = α) (3.10)

Das ist auch gut so, denn wie wir in den voherigen Kapiteln bereits gesehen haben wür-
den sich durch solche kontrollierbaren Signale ein großes Dilemma ergeben:
Wir müssten entweder diese scheinbar widersprüchlichen Paradoxien, die durch kausa-
le Schleifen entstehen (wie in Kapitel 3.4 beschrieben) akzeptieren oder wir müssten
zusätzliche Strukturen in der Raumzeit einführen und damit den Grundgedanken der
Relativitätstheorie aufgeben.

Die Verletzung der Bellschen Ungleichung beinhaltet also nicht zwingend, dass auch
eine Signalübertragung schneller als Licht möglich ist und es bleibt damit eine gewisse
Form der Kausalität bestehen.
Diese Form der Kausalität lässt uns hoffen, dass es vielleicht doch möglich ist, eine re-
lativistische Quantenmechanik formulieren zu können, auch wenn es nicht die Art von
Kausalität ist, die sich Einstein vorgestellt hat:[4],[5]

“What actually happens with A does not change anything actual for B“[7]
(A,B raumartig getrennte Ereignisse)

3.5.2 Notwendigkeit der lokalen Vertauschbarkeit
Es scheint ein bisschen so, als sei die lokale Vertauschbarkeit eine Verzweiflungstat, um
die Signalübertragung schneller als Licht (und die damit verbundenen Schwierigkeiten)
mit aller Gewalt zu verhindern. Es wurde bisher keine weitere Begründung für die lokale
Vertauschbarkeit geliefert. Deshalb möchte ich diese Begründung nun nachreichen.
Wenn wir an der Minkowski-Raumzeit Struktur (M) festhalten wollen, dann führt uns
kein Weg an der lokalen Vertauschbarkeit vorbei, denn inM gibt es immer ein Bezugs-
system in dem zwei raumartig getrennte Messungen “gleichzeitig“ sind. In der Quanten-
mechanik können zwei nicht kommutierenden Operatoren aber nicht simultan gemessen
werden (vgl. Heißenbergsche Unschärferelation).[4]
Lokale Vertauschbarkeit (oft wird in der Quantenfeldtheorie auch von Mikrokausalität
gesprochen) ist außerdem, oder gerade deshalb eines der Axiome in der Quantenfeld-
theorie.

3.6 Die Rolle der Wellenfunktion
Wir haben also bereits gesehen, dass die Wellenfunktion eine wichtige Rolle für die Ein-
bettung der Quantenmechanik in einem relativistischen Rahmen spielt. Im Folgenden
möchte ich deshalb genauer auf die Natur der Wellenfunktion eingehen.
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Als erstes stellt man fest, dass die Wellenfunktion nicht im “physikalischen Raum“ (dem
R4) lebt, sondern auf dem Konfigurationsraum. Jeder Punkt im Konfigurationsraum legt
den physikalischen Zustand des Systems fest.
Unter den Physikern gibt es verschiedene Ansichten bezüglich der Wellenfunktion. Die
Einen sind der Meinung, dass die Wellenfunktion komplett ist, sprich alle relevanten
Informationen in ihr enthalten sind. In dieser Sichtweise kann die Schrödingergleichung
aber keinesfalls die einzige Gleichung für die Zeitentwicklung der Wellenfunktion sein.
Es gibt dann immer zwei Möglichkeiten für die Zeitentwicklung: Sie kann entweder ent-
sprechend der Schrödingergleichung geschehen (unitäre Entwicklung) oder es tritt ein
sogenannter Kollaps der Wellenfunktion ein. Dieser Kollaps geschieht immer dann, wenn
eine Messung stattfindet. Es ist allerdings nicht wirklich klar, was eine solche Messung
ausmacht, beziehungsweise welches Ereignis eine “Messung“ darstellt. Der Kollaps muss
hier als eine wirkliche Veränderung des physikalischen Zustands verstanden werden und
beinhaltet ein stochastisches Element. Die Hauptaufgabe, die sich ergibt, wenn man ei-
ne relativistische Quantenmechanik in dieser Sichtweise entwickeln will, besteht darin,
den Kollaps relativistisch zu beschreiben und ein klares Kriterium zu liefern, wann er
stattfindet.

Eine andere Möglichkeit ist die Annahme, dass die Schrödingergleichung die einzige
Gleichung die die Zeitentwicklung der Wellenfunktion ist. Dann kann die Wellenfunkti-
on aber unter keinen Umständen komplett sein, es muss zusätzliche Parameter geben,
das heißt, dass ein physikalischer Zustand dann nicht mehr vollständig durch die Wel-
lenfunktion charakterisiert werden kann (diese Sichtweise wird z.B. in der Bohmsche
Mechanik vertreten). Hier entwickelt sich die Wellenfunktion immer deterministisch ge-
mäß der Schrödingergleichung, es gibt also keine stochastischen Elemente. Die Theorie
ist damit vollständig deterministisch. Aber auch in diesen Theorien gibt es, wie wir
später sehen werden große Probleme, sobald man auf eine Vereinbarung mit der Relati-
vitätstheorie abzielt.
Jeder kann seine eigene Meinung zu diesem Thema haben, allerdings ist es für un-
sere Zwecke erstmal nicht wichtig welchen Standpunkt man vertritt, denn wir haben
bereits gezeigt, das jede Theorie kausale Einflüsse beinhalten muss, die sich schneller
als Licht ausbreiten. Diese kausalen Einflüsse können in keiner der obigen Sichtweisen
erklärt werden: In einer lokalen, deterministischen Theorie kann man zwar die perfek-
ten Korrelationen zwischen den beiden Spin-1

2 Teilchen erzielen, nicht jedoch die anderen
Korrelationen. Lokale stochastische Theorien können diese perfekten Korrelationen nicht
beschreiben.[5]

3.7 Kausale Verbindung
Wir haben gesehen, dass es mit dem Quantenmechanischen Mechanismus, der die Ver-
letzung der Bellschen Ungleichung bewirkt, nicht möglich ist Signale zu übermitteln, die
sich schneller als Licht ausbreiten. Trotzdem muss es eine kausale Verbindung zwischen
den raumartig getrennten Ereignissen geben, also einen kausalen Einfluss der sich schnel-
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ler als Licht ausbreitet. Die Frage ist, widerspricht das den Grundsätzen der speziellen
Relativitätstheorie?
In den vorherigen Kapiteln wurde bereits besprochen, dass in der Relativitätstheorie
die Lichtgeschwindigkeit nicht von vorne herein eine obere Schranke ist. Wir konnten
theoretische Teilchen (Tachyonen) konstruieren, die sich schneller als Licht bewegen und
trotzdem verträglich mit den Grundlagen der Relativitätstheorie sind. Allerdings lassen
sich kausale Schleifen konstruieren, die zu logischen Widersprüchen führen, falls man
die Verwendung eines ausgezeichneten Bezussystems vermeidet. Kontrollierbarkeit war
immer die wesentliche Annahme für solche Paradoxien.
Die kausale Verbindung zwischen den beiden raumartig getrennten Teilchen, die durch
einen verschränkten Zustand beschrieben werden, beinhaltet keine Kontrollierbarkeit
und damit ergibt sich diesbezüglich auch kein Problem. In der nicht-relativistischen
Quantenmechanik ist die zeitliche Reihenfolge von Ereignissen genau festgelegt. Man
kann also ohne Probleme sagen, welches Ereignis die Ursache und welches die Wirkung
ist. Wird zum Beispiel der Spin (beispielsweise in z-Richtung) des linken Teilchens ge-
messen, ist das Ergebnis in der Standard-Quantenmechanik rein zufällig. Durch diese
Messung kollabiert die Wellenfunktion des verschränkten Zustands (überall gleichzeitig)
und legt den Spin des rechten Teilchens fest (genau in die entgegengesetzte Richtung).
Die Messung auf der linken Seite ist also die Ursache und dessen Wirkung ist die Fest-
legung des Spins von dem rechten Teilchen.
Im relativistischen Fall gibt es wegen der raumartigen Trennung der Ereignisse aber auch
immer ein Lorentz-Bezugssystem, indem die Messung auf der rechten Seite zuerst statt-
findet und sich obige Situation damit genau umkehrt darstellt. Ursache und Wirkung
sind dann vertauscht. Welches Ereignis Ursache und welches Wirkung ist, hängt vom
Bezugssystem ab.
Solange Ursache und Wirkung keine instrinsischen Markierungen tragen, die sie in allen
Bezugssytemen als solche kennzeichnen, stellt das jedoch kein Problem dar. Der Begriff
von Ursache und Wirkung wird also auch relativ und hängt vom Bezugssystem des Be-
obachters ab. Für jeden Beobachter ist in obigen Beispiel, die erste Messung (in seinem
Bezugssytem S) Ursache und der Kollaps der Wellenfunktion geschieht an jedem Ort
gleichzeitig, wobei die Gleichzeitigkeit auch wieder auf das Bezugssystem S bezogen ist.
Ein anderer Beobachter im Bezugssystem S’ sieht Ursache und Wirkung unter umstän-
den vertauscht, aber das ändert nichts an der physikalischen Situation, denn für die
kausale Verbindung ist es nicht entscheidend was Ursache und was Wirkung ist.[5]
Diese kausale Verbindung ist nicht kontrollierbar, also lassen sich auch keine logischen
Widersprüche durch kausale Schleifen konstruieren.
In der Standard-Quantenmechanik geschieht die kausale Verbindung durch den Kollaps
der Wellenfunktion und in den deterministischen Theorien, die ohne Kollaps der Wellen-
funktion formuliert sind, werden die Teilchen durch die Wellenfunktion “geleitet“, diese
ist allerdings selbst absolut nichtlokal. Die kausale Verbindung der raumartig getrennten
Ereignisse ist damit von vorne herein mit in der Theorie mit eingebaut.
Es sind damit aber leider nicht alle Probleme behoben, denn es muss nach wie vor un-
tersucht werden, ob diese Einflüsse, die sich schneller als Licht ausbreiten, irgendein
Bezugssystem bevorzugen und damit die Lorentz-Invarianz brechen.
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Es muss eine Theorie entwickelt werden, die den Kollaps der Wellenfunktion in einen
relativistischen Rahmen einbettet, oder falls man Theorien bevorzugt, die ohne den Kol-
laps der Wellenfunktion formuliert sind (z.B. Bohmsche Mechanik), dann muss man diese
Lorentz-invariant formulieren.
Das leistet bisher noch keine Theorie, auch nicht die Quantenfeldtheorie, in ihr trans-
formieren zwar die quantenmechanischen Zustände auf die richtige Art und Weise, und
die entsprechenden Gleichungen sind Lorentz-invariant, aber der Kollaps der Wellen-
funktion, der für die Verletzung der Bellschen Ungleichung verantwortlich ist, wird nicht
relativistisch invariant formuliert.[5]



4 Lösungsansätze und Probleme
Wie wir bereits gesehen haben, verbietet die Relativitätstheorie erstmal keine Geschwin-
digkeiten über der Lichtgeschwindigkeit, wenn man die Lorenz-Transformation und re-
lativistische Raumzeitstruktur (Minkowskiraum mit Minkowski-Metrik als einzige zu-
sätzliche Struktur) als Grundlage der Relativitätstheorie betrachtet. Allerdings kann es
dabei zu komischen und kontraintuitiven Phänomenen kommen. Die Lichgeschwindigkeit
c ist nur insofern speziell, als dass sie in allen Bezugsystemen gleich ist, das heißt sie ist
invariant unter Lorentz-Transformation, im Gegensatz zu allen anderen Geschwindigkei-
ten. Die Aufgabe ist nun also die Quantenmechanik in diesen relativistischen Rahmen
einzubetten. Daher es aber verschiedene Interpretationen der Quantenmechanik gibt,
müssen wir die Probleme, die sich dabei ergeben, gesondert für die jeweiligen Theorien
untersuchen.[5]

Aber zunächst noch zu der Frage: Warum machen wir uns überhaupt diese Mühe?
Es gibt doch die Quantenfeldtheorie, die entsprechenden Zustände transformieren in
der richtigen, relativistischen Art und Weise und die dazugehörigen Gleichungen sind
Lorentz-invariant. Diese Eigenschaften reichen aber leider nicht aus. Die Kollaps der
Wellenfunktion geschieht überall gleichzeitig und ist damit hochgradig nichtlokal.Dieser
Vorgang muss relativistisch invariant beschrieben werden. Diese Problematik wird in der
Quantenfeldtheorie komplett außen vor gelassen. Es gibt zwar das Axiom der Equal Time
Commutation Relations, welches besagt, dass zwei Operatoren, die bestimmte Größen an
raumartig getrennten Orten repräsentieren, kommutieren. Dieses Axiom verhindert die
Möglichkeit von Signalen (ein Signal ist dabei so zu verstehen, wie es Kapitel 3 definiert
wurde), die sich schneller als Licht ausbreiten (vgl. lokale Vertauschbarkeit in Kapitel
3), schließt aber keine kausalen Wirkungen mit Überlichtgeschwindigkeit aus.[5]

4.1 Lorentz-invariante Kollaps-Theorien
In allen nicht-relativistischen Quantentheorien, die einen Kollaps der Wellenfunktion
beinhalten geschieht dieser Kollaps überall gleichzeitig. Allerdings ist es in einer rela-
tivistischen Theorie nicht mehr so einfach möglich überhaupt einen Begriff der Gleich-
zeitigkeit zu definieren. Für raumartig getrennte Ereignisse gibt es nur ein bestimmtes
Bezugssystem in dem die beiden Ereignisse gleichzeitig sind, in allen anderen Lorentz-
Bezugsystemen sind die Ereignisse nicht gleichzeitig. Sobald die Theorie kausale Pro-
zesse schneller als Licht zulässt wird es noch schlimmer: dann hängt auch die zeitliche
Reihenfolge vom jeweiligen Bezugssystem ab. Die Wellenfunktion, die ein System aus
mehreren Teilchen an raumartig getrennten Orten beschreibt, kollabiert bei einem Mess-
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prozess instantan. In einer relativistischen Theorie kann sie allerdings nur gleichzeitig
in einem bestimmten Bezugssystem, also entlang einer ebenen raumartigen Hyperfläche
kollabieren. Die Frage ist, wie eine solche Hyperfläche ausgewählt werden kann, ohne die
Lorentz-Invarianz zu brechen.
Eine Idee wäre, einen verzögerten Kollaps zu fordern, der sich entlang des Zukunfts-
Lichtkegel des jeweiligen Messereignisses ausbreitet. Immerhin wurde auch die Newton-
sche Gravitation zunächst instantan formuliert und in der Allgemeinen Relativitäts-
theorie wurde die Gravitation dann mit einer entsprechenden Verzögerung beschrieben.
Dadurch konnten die bestehenden Probleme gelöst werden. Leider lässt sich diese Idee
beim Kollaps der Wellenfunktion nicht umsetzen, einfach deshalb, weil ein solcher ver-
zögerter Kollaps zu spät kommen wurde, um die bestehenden Korrelationen zu erklären
(vgl. Kapitel 3). Genauso lässt sich ein Kollaps entlang des Vergangenheits-Lichtkegel
ausschließen, da diese nicht behebare Probleme, bezüglich kausaler Einflüsse zurück in
die Vergangenheit hervorrufen (vgl. Hellwig und Kraus).[5]

In einer Quantentheorie mit Kollaps der Wellenfunktion besteht die Aufgabe, die Dyna-
mik so zu entwickeln, dass die Ursachen für einen Kollaps der Wellenfunktion und auch
der Kollaps selbst auf transparente, Lorentz-invariante und konsistente Art und Weise
in die Theorie mit eingehen.

4.1.1 Hellwig & Kraus
Die Physiker Karl-Eberhard Hellwig und Karl Kraus haben ein kovariantes Gesetz für
den Kollaps der Wellenfunktion vorgeschlagen, das zunächst einmal vielversprechend
klingt:[13]
Sie fordern, dass die Wellenfunktion immer entlang des Vergangenheitslichtkegels des
jeweiligen Messereignisses kollabiert. Dieser Vergangenheitslichtkegel ist selbstverständ-
lich Lorentz-invariant und somit sollten sich keine Widersprüche zur Relativitätstheorie
ergeben, obwohl wir eine bestimmte Hyperfläche ausgewählt haben, entlang der die Wel-
lenfunktion kollabiert.
Leider scheitert auch dieser Ansatz. Um den Grund dafür nachvollziehen zu können,
müssen wir einen kleinen Umweg gehen:[4]

Aharanov und Albert

Die Physiker Aharanov und Albert haben ein Verfahren entwickelt, das es uns ermög-
licht, experimentell zu bestätigen, dass alle drei Komponenten des Gesamtspins eines
Zwei-Teilchen Singlett Zustandes gleich null sind. Dieser Messvorgang ist nicht zerstö-
rend, das heißt er lässt den Singlett-Zustand unberührt. Der Vorschlag von Hellwig und
Kraus, dass die Wellenfunktion immer entlang des Vergangenheitslichtkegel kollabiert
kann damit falsifiziert werden.
Die nicht-zerstörende Eigenschaft der Aharanov-Albert-Prozedur ist so zu verstehen:
Eine solche Prozedur kann natürlich immer nur in einem bestimmten Bezugssystem
gleichzeitig geschehen. In einem anderen Bezugssystem dauert sie eine gewisse Zeit und
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in dieser Zeit kann der Singlett-Zustand zerstört werden, allerdings verlässt er den “Mess-
apparat“ danach wieder im Ausgangszustand.
Die “Geschichte“ des Singlett Zustands kann also mit Hilfe der Aharanov-Albert-Prozedur
verfolgt werden. Es werden dazu einfach mehrere Aharanov-Albert-Prozeduren in belie-
big kleinen Zeitabständen in Serie geschaltet. Aufgrund der raumartigen Trennung der
Teilchen, kann man immer zwei Bezugssyteme S und S’ finden, sodass in S die zugehö-
rige Wellenfunktion zum Teilchen (L) zu einem Zeitpunkt t = t0 bereits kollabiert ist,
wobei der Kollaps in S’ noch nicht stattgefunden hat.
Diese experimentell nachweißbaren “Geschichten“ des linken Teilchens (L) scheinen in-
konsistent zu sein. Allerdings wird uns dennoch eine gewisse Konsistenz der Theorie
gesichert, dadurch dass die Aharanov-Albert-Prozedur nicht zugleich in S und S’ durch-
geführt werden kann. Eine Aharanov-Albert-Prozedur, die in S gleichzeitig ist, ist dies
in S’ nicht mehr und zertört deshalb in S’ den Singlett-Zustand. Damit ist es in S’ keine
Aharanov-Albert-Prozedur mehr. Die verschiedenen “Geschichten“ können also in ge-
wisser Weise friedlich koexistieren.[11],[12]

Nun also zurück zum Vorschlag von Hellwig und Kraus: Wir betrachten wieder einen
Singlett-Zustand aus zwei Teilchen. Der experimentelle Aufbau ist so, dass die Spins der
beiden Teilchen (L,R) im Laborsystem gleichzeitig zu einer Zeit t = t0 gemessen werden
(direkt hinter den jeweiligen SGMen). Die Aharanov-Albert-Prozedur ermöglicht es uns
aber nun unmittelbar vor diesen Messungen, sprich zu einer Zeit t = t0− ε (ε ist beliebig
klein) zu verifizieren, dass alle Spinkomponenten des gesamten Systems gleich null sind:

σtot
x |ψSinglett〉 = σtot

y |ψSinglett〉 = σtot
z |ψSinglett〉 = 0 (4.1)

Im Bild von Hellwig und Kraus ist der Zustand des System zu dieser Zeit aber bereits in
allen Gebieten der Raumzeit (durch den Kollaps entlang des Vergangenheitslichtkegels)
entweder auf |↑↓〉 oder |↓↑〉 festgelegt. Für diese Zustände sind im Allgemeinen nicht alle
Spin-Komponenten gleich null. Man kann diesen Zuständen keine diskreten Werte für
alle Spinkomponenten zuordnen.[4]
Die Aharanov-Albert-Prozedur zeigt uns also, dass der Vorschlag von Hellwig und Kraus
nicht funktioniert.

4.1.2 Kollaps entlang einer bestimmten Hyperfläche
Es muss also eine ebene raumartige Hyperfläche ausgesucht werden, entlang der die
Wellenfunktion kollabiert. Allerdings darf die Lorentz-Invarianz dadurch nicht gebro-
chen werden. Leider gibt es, wie Maudlin in [5] zeigt keine zufällige, Lorentz-invariante
Methode, wie diese Auswahl geschehen kann. Es bleiben also die folgenden Möglichkei-
ten, die aber alle zu verschiedenen Problemen führen:[5]
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(i) Eine bevorzugte Familie an Hyperflächen wird zur Struktur der Raumzeit hinzuge-
fügt:

Eine der grundlegendsten Forderungen der Relativitätstheorie war, dass die Metrik
die einzige zusätzliche Struktur ist. (i) kann also nur realisiert werden, wenn die
Grundlagen der Relativitätstheorie über Bord geworfen werden. Das versuchen wir
aber gerade vermeiden.

(ii) Die Wahl des Bezugssystems wird durch den physikalischen Zustand der Quelle
bestimmt:

In diesem Fall treten gleich mehrere Probleme auf: Erstens, kann die Quelle zum
Zeitpunkt der Messung schon lange zerstört sein, wie soll sie dann zu Zeitpunkt
der Messung ein Bezugssytem auswählen? Aber viel gravierender ist noch ein an-
derer Punkt: Es ist auch möglich, dass die Bellschen Ungleichungen durch durch
Teilchen verletzt werden, die nicht aus der selben Quelle stammen.

(iii) Die Wahl des Bezugssystems wird durch den physikalischen Zustand der Teil-
chen/Detektor bestimmt:

Diese Option klingt zuerst einmal vielversprechend, denn auch in der klassischen
Physik wird durch den Bewegungszustand mehrerer Teilchen ein bevorzugtes Be-
zugssystem definiert, nämlich das Schwerpunktsystem. In einer relativistischen
Theorie sieht die Situation aber leider anders aus: Um ein Schwerpunktsystem zu
bestimmen, muss man die Positionen der Teilchen und deren Bewegungszustand
zu einer bestimmten Zeit festlegen. Diese Gleichzeitigkeit stellt im relativistischen
Fall das Problem dar. Außerdem gibt es hier Situationen, in denen jedes Bezugs-
system ein Schwerpunktsystem ist und wiederum andere in denen es gar keines
gibt (betrachte hierzu ein einzelnes Photon).

(iv) Die Wahl des Bezugssystems wird durch den physikalischen Zustand aller Materie
im Universum bestimmt:

Gleiche Argumentation wie bei (iii). Die Verteilung von Materie im Raum und
deren Bewegungszustand kann also nicht dazu dienen, ein bestimmtes Bezugssys-
tem auszuwählen.

Insgesamt kommen wir also zu dem Schluss, dass man große Probleme bewältigen muss,
wenn man eine solche Theorie formulieren will und dabei an den Grundprinzipien der
Relativitätstheorie festhält.[5]
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4.1.3 Abhängigkeit von der Hyperfläche
Ein Ausweg könnte sein, die Theorie so zu formulieren, dass die Hyperfläche vom jewei-
ligen Bezugssystem des Beobachters abhängt. Die Wellenfunktion kollabiert also immer
entlang der Hyperfläche, deren Ereignisse im entsprechenden Bezugssystem gleichzeitig
sind. Die statistischen Vorhersagen sind unabhängig von der Wahl der Hyperfläche, es
werden also die gleichen Vorhersagen getroffen, egal welche Hyperfläche ausgewählt wird.
Es ist dabei experimentell nicht beobachtbar, welche der Flächen der Gleichzeitigkeit für
den Kollaps benutzt wurde, unsere Probleme diesbezüglich sind also rein theoretischer
Natur.
Aber können wir das zulassen? Denn dann würden zwei Beobachter in zwei verschiedenen
Bezugssystemen (S und S’) zwei völlig verschiedene Geschichten über ein und den selben
Vorgang erzählen. Erinnern wir uns dafür an das EPRB-Experiment mit zwei SGMen,
die gleich orientiert sind. Der Beobachter in S beschreibt die Situation foldendermaßen:
Das Spin−1

2 Teilchen auf der rechten Seite erreicht den SGM-R zuerst, daraufhin wird
es, bestimmt durch einen stochastischen Prozess entweder nach oben oder unten abge-
lenkt. Die Wellenfunktion kollabiert in S instantan entlang einer ebenen, raumartigen
Hyperfläche und legt damit den Spin des linken Teilchens eindeutig fest, dieser zeigt
dann genau in die entgegengesetzte Richtung. Wenn nun das linke Teilchen auch den
SGM-L erreicht, unterläuft es einem deterministischen Prozess, denn der Spin ist ja be-
reits durch den Kollaps der Wellenfunktion festgelegt.
Ein Beobachter in S’ würde die Situation genau umgekehrt beschreiben. Ist es denn kein
Widerspruch, dass zwei Beobachter die gleiche Sache komlett unterschiedlich erzählen?
Welcher der beiden Prozesse stochastisch und welcher deterministisch abläuft hängt also
vom Bezugssystem ab.Macht das Sinn? Die Antwort ist Ja, denn die verschiedenen Be-
obachter sprechen über verschiedene Dinge, nämlich über die Zeiten t und t’. Die Frage
nach der “ersten“ Messung hängt ja auch vom Bezugssystem ab. Die Hyperfläche der
Gleichzeitigkeit ändert sich durch die Lorantz-Transformation und dieser Wechsel führt
zu den verschiedenen Geschichten.
Beide Geschichten können im jeweiligen Bezugssystem experimentell gezeigt werden,
aber nicht beide auf einmal! Das sichert uns eine gewisse Konsistenz der Theorie.
Gordon Fleming hat in seiner Arbeit hyperplane dependent quantum field theory ei-
ne Idee geliefert eine Lorentz-invariante Theorie für den Kollaps der Wellenfuntion zu
formulieren. Er erzielt die Lorentz-Invarianz, indem er darauf besteht, dass der physika-
lische Zustand von der jeweiligen Hyperfläche abhängt. Der Spin der Teilchen im obigen
Beispiel hängt davon ab, welche Messung zuerst stattfindet und damit auch davon, aus
welchem Bezugssystem die Situation betrachtet wird. Wenn man also nach dem Spin
von einem der beiden Teilchen fragt, dann ist diese Frage zu ungenau. Man muss die
Hyperfläche festlegen, bezüglich der man diese Frage stellt. Die Wellenfunktion kolla-
biert in diesem Bild also entlang unendlich vieler Hyperflächen! Ist die Natur wirklich
so verschwenderisch?
Die Theorie von Fleming ist Lorentz-invariant und konsistent, aber komplett gegen un-
sere physikalische Intuition. Sie würde unser physikalisches Weltbild von Grund auf
revolutionieren.[5]
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4.1.4 “Wellenfunktion“ als Funktional
Wir haben bereits gesehen, dass die Hyperfläche, deren Raumzeitpunkte alle “gleichzei-
tig“ sind, in jedem Bezugssystem eine Andere sein kann. Es ist also eine naheliegende
Idee, die Wellenfunktion nicht mehr als Funktion von Ort und Zeit, sondern als Funk-
tional von raumartigen, ebenen Hyperflächen in der Raumzeit aufzufassen.
Aharanov und Albert [14], sowie Roderich Tumulka [16] haben diese Idee untersucht.
Sie sind dazu zwar unterschiedliche Weg gegangen, die sie im Wesentlichen aber zu
der gleichen relativistischen Beschreibung des Kollapses der Wellenfunktion geführt ha-
ben. Letztendlich kann man diese Theorien als relativistische Erweiterung der Ghirardi-
Rimini-Weber Theorie (GRW) verstehen. Darin geschieht der Kollaps der Wellenfunk-
tion durch ein stochastisches Element in der Theorie und wird nicht durch irgendeinen
Beobachter eingeleitet. Der Kollaps der Wellenfunktion ist hier also in der Theorie mit
eingebaut.
Im Folgenden will ich den Weg skizzieren, den Aharanov und Albert gegangen sind:
Sie stützen ihre Arbeit auf das Paper von Tomogana [15]. Die Theorie beinhaltet zwei
mögliche Zeitentwicklungen. Zum Einen die unitäre Zeitentwicklung gemäß der Schrö-
dingergleichung und zum Anderen den Kollaps der Wellenfunktion. Man muss beide
Möglichkeiten für “Wellenfunktionale“ formulieren.[4]

Unitäre Zeitentwicklung

Die Wellenfunktion hängt also von der gewählten Hyperfläche, bzw. dem gewählten
Bezugssystem (vgl. Kapitel 4.1.3) ab. Die Hamilton-Dichte H generiert die Zeitwicklung
und die generaliesierte Schrödingergleichung sieht dann folgendermaßen aus:

i
δ

δΣx

ψ(Σ) = H(x)ψ(Σ) (4.2)

Dabei ist Σ die entsprechende raumartige Hyperfläche und δΣx eine kleine Variation
davon, wobei δΣx den Punkt x ∈ R4 enthalten soll.
Der Wert der Wellenfunktion an einem Punkt x0 ∈ R4 ist unabhängig von der gewählten
Hyperfläche. Das heißt es gilt für x0 ∈ Σ ∩ Σ′ Folgendes:

ψΣ(x0) = ψΣ′(x0) (4.3)

Es lässt also nicht ablesen, welche Hyperfläche für die Beschreibung benutzt wird.
Die Tatsache, dass H(x) und H(x′) für x, x′ ∈ Σ wegen der lokalen Vertauschbarkeit
(gilt weil Σ raumartige Hyperfläche ist) kommutieren, sichert uns das die generalisierte
Schrödingergleichung (eindeutig) intergrierbar ist.[4]

Kollaps der Wellenfunktion

Um einen Lorentz-invarianten Weg zu finden, den Kollaps der Wellenfunktion zu be-
schreiben, möchte ich zunächst den einfachen Fall eines ein-Teilchen Systems betrachten.
Die Wellenfunktion dieses Teilchens soll überall verschwinden, außer in beliebig kleinen,
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räumlichen Umgebungen um die zwei Punkte x1 und x2 Zur Zeit t = t0 wird eine Orts-
messung durchgeführt, woraufhin die Wellenfunktion kollabiert. Ohne Beschränkung der
Allgemeinheit nehmen wir an, dass die Messung ergeben hat, dass sich das Teilchen bei
x1 befindet. Es gilt:

|ψt<t0〉 = 1√
2

(|x1〉+ |x2〉)

|ψt>t0〉 = |x1〉 (4.4)

Abbildung 4.1: [4]

Es seien Σ und Ξ zwei raumartige Hyperflächen, deren Punkte jeweils alle “gleichzei-
tig“ sind. Dabei soll Σ eine Gleichzeitigkeitsfläche nach der Messung und Ξ eine Gleich-
zeitigkeitsfläche vor der Messung sein. Der Raumzeitpunkt X soll in beiden Hyperflächen
enthalten sein und im räumlichen Gebiet x2 sein (vgl. Abbildung 4.1). Die Wellenfunk-
tion bezüglich Σ ist also bereits kollabiert, während sie sich bezüglich Ξ noch im obigen
Überlagerungszustand befindet.
In dieser Sichtweise macht es keinen Sinn mehr nach ψ(X) zu fragen, ohne sich auf
irgendeine bestimmte Hyperfläche zu beziehen. (4.4) ist nicht mehr gültig, sobald man
den Kollaps der Wellenfunktion betrachtet. Die Wellenfunktion ist abhängig von der
jeweiligen Hyperfläche. ∫

UΣ
ε (X)

ψΣ(x)d3x = 0 6= 1√
2

=
∫

UΞ
ε (X)

ψΞ(x)d3x (4.5)
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ψ(X) alleine hat also keine Bedeutung mehr (vgl. Abhängigkeit von Hyperflächen). Es
gilt:

ψΣ(X) = 0 aber
ψΞ(X) 6= 0 (4.6)

Das ist der Preis, den wir zahlen müssen, wenn wir eine Theorie entwickeln wollen, die
selben Vorhersagen, wie die Standard-Quantenmechanik macht und wir trotzdem keine
Zusatzstrukturen in der relativistischen Raumzeit einführen wollen.[4]
Wir haben die beiden Möglichkeiten für die Zeitentwicklung getrennt untersucht, aber
wann tritt der Kollaps auf? Betrachte einen Beobachter, in seinem Bezugssystem hat
die Messung noch nicht stattgefunden. Allerdings ist durch das Bezugssystem indem
er sich befindet eine eindeutige Familie von raumartigen Hyperflächen festgelegt, deren
Elemente jeweils gleichzeitig sind. Der Beobachter befindet sich auf einer davon. Der
Beobachter bewegt sich natürlich vorwärts in der Zeit. In diesem Bild kann man sich
das so vorstellen, dass “seine“ Hyperfläche stetig in eine andere Hyperfläche aus obiger
Familie übergeführt wird. Sobald nun das Messereigniss durch diese stetige Umformung
gekreuzt wird, tritt der Kollaps der Wellenfunktion entlang dieser Hyperfläche ein. An-
sonsten entwickelt sie sich gemäß der unitären Zeitentwicklung. Der Kollaps geschieht
also separat für die verschieden Hyperflächen und jeweils instantan.[14]

Mehr als ein Teilchen

Bisher haben wir immer nur ein Teilchen betrachtet. Wenn unser Ziel ist, eine allgemeine
Theorie zu entwickeln, dann reicht das bei Weitem noch nicht aus. Die Wellenfunktion
lebt auf dem Konfigurationsraum, dieser ist für ein Teilchen isomorph zum physikalischen
Raum. Für mehrere Teilchen gibt es im Allgemeinen keinen solchen Isomorphismus. Da-
mit lässt sich die Theorie nicht so einfach auf mehrere Teilchen erweitern.[4]
Nun wollen wir also wieder versuchen einen Singlett-Zustand aus zwei Teilchen zu be-
schreiben. Dieser Zustand lässt sich nicht mehr durch eine Wellenfunktion als Funktion
von der Raumzeit darstellen. Zur einer Zeit t = t0 wird der Spin des rechten Teilchens
(R) gemessen und der Singlett Zustand kollabiert in den Zustand |↑↓〉. Die Beschreibung
geschieht mit Hilfe der Dichtematrix und sieht folgendermaßen aus:

ρΣ = |ψSinglett〉 〈ψSinglett| (4.7)

ρΣ
red (L) = 1

2
(
|↑〉 〈↑|(L) + |↓〉 〈↓|(L)

)
(4.8)

Dabei ist ρΣ
red (L) die reduzierte Dichtematrix des linken Teilchens (im EPRB Experi-

ment). Sie berechnet sich aus der teilweise Spur (über den Hilbertraum des rechten
Teilchens (R)) der Dichtematrix des gesamten Systems.
Sei nun Ξ eine andere Hyperfläche die sich nur in einem kleinen Bereich von Σ unter-
scheidet und zwar so, dass bezüglich Ξ die Spinmessung von R bereits stattgefunden
hat. Das heißt die Beschreibung bezüglich Ξ sieht dann folgendermaßen aus:

ρΞ = |↑↓〉 〈↑↓| (4.9)
ρΞ

red (L) = |↑〉 〈↑|(L) (4.10)
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Man sieht also das ρΞ
red (L) 6= ρΣ

red (L) gilt. Die beiden Dichtematrizen beschreiben also
offensichtlich verschiedene physikalische Situationen.[4]

Wie man sieht, hängt die Wellenfunktion (bzw. die Dichtematrix) von der gewählten
Hyperfläche, bzw. vom jeweiligen Bezugssystem ab. Viele Physiker sehen die Wellen-
funktion als “etwas das da ist“ und bringen sie dadurch mit Materie in Verbindung
(etwas das die eine Massendichte erzeugt). Eine solche Interpretation ist im relativisti-
schen Fall nicht möglich, solange wir keine bevorzugten Bezugssysteme einführen, denn
dann wäre die Massendichte nicht Lorentz-invariant. In verschiedenen Lorentz-Systemen
würde die Massenverteilung also jeweils unterschiedlich aussehen. Das wäre in keinster
Weise akzeptabel! In einer relativistischen Welt sollte zumindest die Verteilung von Ma-
terie Lorentz-invariant sein. Die Wellenfunktion kann dann also kein Element unserer
physikalischen Welt sein.[4]

Flash Ontologie

Eine realistische Theorie muss immer über irgendetwas in der realen Welt sein (R4) sein.
Wie kann also der Realismus in diese Theorie mit eingebaut werden? Eine Möglichkeit
ist es die Wellenfunktion mit Materie in Verbindung zu bringen. Diese Möglickeit wird in
dem Papier [21] umgesetzt: Hier wird die Massendichte entlang des Rückwärtslichtkegels
definiert (ähnlich zum Vorschlag von Hellwig und Kraus, die den Kollaps der Wellenfunk-
tion entlang des Rückwärtslichtkegels postulieren). Dadurch wird die Lorentz-Invarianz
erzielt.
Einen weiteren Vorschlag macht Roderich Tumulka in seiner rGRWf Theorie [16]. Sie ist
eine relativistische Version der GRW Theorie, in welcher es, zusätzlich zur Dynamik der
Schrödingergleichung zufällig auftretende Lokalisierungs-Prozesse gibt. In der rGRWf
Version der Theorie nennt man diese Lokalisierungs-Ereignisse Flashes und sie erzeugen
Materie. Dadurch ist die Theorie über “Etwas“ in der physikalischen Welt und ist damit
realistische. Bell beschreibt die Situation folgendermaßen:[20]

“So we can propose these events as the basis of the “local beables“ of the theory. These
are mathematical counterparts in the theory to real events at definite places and times
in the real world (as distinct from the many purely mathematical con- structions that
occur in the working out of physical theories, as distinct from things which may be real

but not localized, and as distinct from the “observables“ of other formulations of
quantum mechanics [...]. A piece of matter then is a galaxy of such events.“

4.2 Lorentz-Invarianz in Theorien ohne Kollaps der
Wellenfunktion

Wie bereits angesprochen wurde, gibt es auch Quantentheorien, die ohne den Kollaps
der Wellenfunktion auskommen. Man könnte hoffen, dass dies die Lösung aller Proble-
me ist, da uns der Kollaps so viele Probleme bereitet hat, als wir versucht haben ihn
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Lorentz-invariant zu beschreiben. Leider benutzen die Theorien ohne Kollaps den Begriff
der Gleichzeitigkeit in einer Art und Weise, in der es wieder neue Probleme bei der Ver-
einigung mit der Relativitätstheorie gibt. Ich möchte die Problematik kurz am Beispiel
der Bohmschen Mechanik erläutern.
Die Bohmsche Mechanik ist deterministisch und mindestens ein Messergebnis beim
EPRB-Experiment wird nicht nur durch den Ausgangszustand der Teilchen und die
Orientierung des SGM bestimmt, sondern auch durch die Orientierung des raumartig
entfernten SGM (vgl. Verletzung der Bellschen Ungleichungen). Im nicht-relativistischen
Fall ist eine solche Beschreibung unproblematisch. Die “erste“ Messung beeinflusst die
Zweite. Im relativistischen Fall nehmen verschiedene Beobachter in zwei verschiedenen
Bezugssystemen (S und S’), die so gewählt sind, dass in S das rechte Teilchen den SGM-
R zuerst erreicht und in S’ das linke Teilchen zuerst am SGM-L ankommt. Die beiden
Beobachter erzählen dann verschiedene, inkonsistente Geschichten über den gleichen
Vorgang. In S ändert sich die Vorhersage für den Ausgang der Messung auf der linken
Seite, wenn die Orientierung des SGM-R (erste Messung) geändert wird. In S’ findet
aber die Messung auf der linken Seite zuerst statt und ihr Ausgang kann damit nicht
von der Orientierung des SGM-R abhängen. In einer deterministischen Theorie wider-
spricht das aber den Prinzipien der Relativitätstheorie, weil die jeweilige Situation, die
von den verschiedenen Beobachtern gesehen wird vom gewählten Bezugssystem abhängt.
Die zugrundeliegenden Konzepte der Bohmschen Mechanik sind also zunächst nicht mit
den Grundprinzipien der speziellen Relativitätstheorie verträglich.[5]

Konfigurationsraum

Wie wir in Kapitel 3 gesehen haben, lebt die Wellenfunktion auf dem Konfigurations-
raum und die Relativitätstheorie ist im physikalischen Raum R4 formuliert. Während
für eine Einteilchen-Theorie der Konfigurationraum isomorph zum physikalischen Raum
ist, gibt es keinen solchen Isomorphismus für alle Konfigurationsräume, die mehr als ein
Teilchen beschreiben. Aber wie sollen wir dann die Wellenfunktion, die Teilchenbahnen
in der Bohmschen Mechanik bestimmt, in einen relativistischen Rahmen, also in der
physikalischen Welt (R4) einbetten, wenn es keinen solchen Isomorphismus gibt.
Ein weiteres Problem ist, dass die Elemente im Konfigurationsraum physikalische Zu-
stände zu einer bestimmten Zeit sind. Das Konzept einer “Konfiguration“ an sich ist
nicht Lorentz-invariant.
Ein gutes Beispiel um das zu verstehen, ist ein System aus einem Auto und einem Tun-
nel: In Bezugsystem des Tunnels ist das Auto vollständig im Tunnel (Konfiguration:
Auto ist vollständig im Tunnel), wenn sich das Auto aber relativ zum Tunnel schnell
genug bewegt, dann erscheint im Bezugssystem des Autos der Tunnel so verkürzt (Län-
genkontraktion), dass das Auto nicht mehr in ihn hinein passt (die Konfiguration ist
dann: vorderes/hinteres Ende des Autos ist außerhalb des Tunnels). Wie man sieht ist
die Konfiguration also an sich nicht Lorentz-invariant.
Wenn man die Wellenfunktion also ernst nehmen will, egal ob man ob man seine Theorie
mit oder ohne Kollaps formulieren will, muss man dieses Problem beachten.[5]
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4.3 Hypersurface Bohm-Dirac Modelle (HBDM)
4.3.1 Grundlagen
In der Bohmschen Mechanik gibt es neben der Schrödingergleichung keine zusätzliche
Gleichungen, die die Zeitentwicklung beschreiben. Allerdings muss es dann, wie wir be-
reits gesehen haben neben der Wellenfunktion sogenannte versteckte Parameter geben.
In der nicht-relativistischen Bohmschen Mechanik sind diese versteckten Parameter die
Teilchenpositionen Qk (k = 1, . . . , N) für N Teilchen. Die Bewegungsgleichung für die
Teilchenpositionen ergibt sich auf natürliche Art und Weise aus der Schröndigerent-
wicklung. Sie liefert uns eine Kontinuitätsgleichung für die Wahrscheinlichkeitsdichte
ρ(q, t) = |ψ(q, t)|2 mit q ∈ R3N :

∂tρ(q, t)−∇ · j(q, t) = 0 (4.11)

Dabei ist j : R3N×R→ R3N der Strom und es gilt für N Teilchen mit jeweils der gleichen
Masse m:

j(q, t) = 1
2mi

(
ψ∗∇ψ − ψ∇ψ∗

)
= 1
m

Im
(
ψ∗∇ψ

)
= ρ(q, t)

m
Im
(∇ψ
ψ

)
=: ρ(q, t)vψ(q, t) (4.12)

In der Bohmschen Mechanik wird das Bohmsche Geschwindigkeitsfeld vψ(q, t) wirk-
lich als Geschwindigkeitsfeld der Teilchenkonfigurationen behandelt. Das Bohmsche Ge-
schwindigkeitsfeld bestimmt also die Trajektorien der Teilchen, es gilt:

vψ = 1
m

Im
(∇ψ
ψ

)
= dQ

dt
(4.13)

Die Position des k-ten Teilchens ist dann durch folgende Bewegungsgleichung fesgelegt:[4],[17]

dQk

dt
= 1
m

Im
(∇kψ

ψ

)
(4.14)

Diese Theorie ist von vorne herein eine realistische Theorie, denn sie beschreibt die
Teilchenbahnen, welche offensichtlich Teil unserer realen Welt sind.

4.3.2 Bohm-Dirac Modell
Bohm wollte eine relativistische Version der Bewegungsgleichung für die Trajektorien
(4.14) formulieren. Er hat dafür die N-Teilchen Dirac-Gleichung betrachtet. (Für N =
1 sind ihre Lösungen kovariant.) Um die Notation zu erleichtern, betrachten wir im
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Folgenden nur Teilchen, die alle dieselbe Masse m und dieselbe elektrische Ladung e
haben.

iγ0
k

∂ψ(q, t)
∂t

=
N∑
k=1

(
−iγk · ∇k − eγk ·A(qk, t) + eγ0

kΦ(qk, t) +m
)
ψ(q, t) (4.15)

Das entsprechende Bohmsche Geschwindigkeitsfeld sieht dann folgendermaßen aus:

dQk

dt
= jk(Q, t)
ρ(Q, t) = ψ(γ0

1 ⊗ · · · ⊗ γk ⊗ · · · ⊗ γ0
N)

ψγ0ψ

∣∣∣∣∣
(Q,t)

(4.16)

(Bohm-Dirac Gesetz)

Dabei ist ψ = ψ†γ0 die Dirac-Adjungierte und γik (i = 1, 2, 3) ist die i-te Dirac-Matrix,
die auf das k-te Teilchen wirkt. Außerdem gilt folgende Notation: γk = (γ1

k, γ
2
k, γ

3
k) und

γ0 = ⊗Nk=1γ
0
k. Die Konfiguration der Teilchen (Q1, . . . ,QN) ist zu einer bestimmten Zeit

definiert. Das Bohm-Dirac Modell benutzt also immer ein ausgezeichnetes Bezugssystem
und ist damit im Allgemeinen nicht Lorentz-invariant.

N = 1:

Trotzdem ist das Modell für N = 1, genauso wie die Dirac-Gleichung Lorentz-invariant.
Die Bewegungsgleichung (4.16) kann dann kovariant formuliert werden:

dXµ

ds
∼ jµ = ψγµψ (4.17)

Der Viererstrom jµ = ψγµψ ist der einfachste Vierervektor4, den man aus dem Dirac-
Spinor ψ konstruieren kann und s ∈ R ist eine skalare Parametrisierung der Weltlinie
Xµ(s). Der Parameter s hat keine instrinsische physikalische Bedeutung. Die Teilchen-
bahnen sind also nicht durch die Länge des Viererstroms jµ bestimmt, sondern durch
dessen Richtung. Der Dirac-Strom ist immer tangential zur Teilchenbahn.[4]
Die Kontinuitätsgleichung (4.11) nimmt dann eine sehr einfach Form an:

∂µj
µ = 0 (4.18)

N > 1:

Die Situation wird deutlich schwieriger, wenn wir mehr als ein Teilchen betrachten. Die
Bewegungsgleichung (4.16) ist dann ein Gesetz, das nur in einen bestimmten Bezugssys-
tem gilt.
Die Materie sei in S gemäß |ψ|2 (Bornsche Regel) verteilt, in S’ ist sie dann aber im All-
gemeinen nicht gemäß |ψ′|2 (dabei ist ψ die Wellenfunktion in S und ψ′ die entsprechen-
de Wellenfunktion in S’) verteilt. Allerdings ist es nicht möglich dieses ausgezeichnete
Bezugssystem experimentell zu bestimmen. Die Messergebnisse sind in allen Bezugs-
systemen die Gleichen. Bohm behauptet also das dieses ausgezeichnete Bezugssystem,

4Das jµ = ψγµψ ein Vierervektor ist wird zum Beispiel in [18] bewiesen
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das die Theorie offenbar benutzt, in der Theorie “versteckt“ ist. Es kann experimentell
nicht sichtbar gemacht werden und damit ist die Theorie aus der Sicht eines Beobachters
Lorentz-invariant.
Für Produktzustände ist das Bohm-Dirac Modell immer Lorentz-invariant (also auch
für N > 1).
Sei

ψ(q, t1, . . . , tN) =
N∏
k=1

ϕk(qk, tk) (4.19)

Lösung der Multitime-Dirac-Gleichung

iγµk
(
∂µ,k − ieAµ

)
ψ = mψ, k = 1, . . . , N (4.20)

dann folgt

iγµk
(
∂µ,k − ieAµ

)
ϕk = mϕk, ∀k = 1, . . . , N (4.21)

und die Bewegungsgleichung nimmt dann folgende Form an:

dQk

dtk
= jk(Qk, tk)
ρ(Qk, tk)

= ϕkγkϕk
ϕkγ

0
kϕk

∣∣∣∣∣
(Qk,tk)

(4.22)

Sie ist unabhängig von der Wahl des Koordinatensystems und damit Lorentz-invariant.
Allerdings genügt uns das nicht, denn die Verletzung der Bellschen Ungleichung geschieht
durch vershränkte Zustände, diese lassen sich nicht als Produktzustände schreiben.[4],[17]

4.3.3 Hypersurface-Bohm-Dirac Modelle (HBDM)
Nun wollen wir uns auch verschränkten Wellenfunktionen widmen. Im Folgenden sei ψ
also ein verschränkter Zustand. Die Bewegungsgleichung muss auch für solcheänkte Zu-
stände kovariant, sprich ohne Bezug auf ein bestimmtes Koordinatensystem formuliert
werden. Um das zu erzielen betrachten wir die Wellenfunktion ψ für das System aus
N Teilchen im Multitime Formalismus, ψ erfüllt dann die Multitime-Dirac-Gleichung
(4.19).
Im Vergleich zu normalen Dirac-Gleichung (4.15) fällt auf, dass in (4.19) kein Potential
φ steht. In (4.15) konnte das noch einfach hinzugefügt werden, aber im Multitime For-
malismus, ist es erstmal nicht klar wie ein solches Potential mit eingebaut werden kann.
Diese Theorie erlaubt es uns also nicht wechselwirkende Teilchen zu beschreiben.
Der entsprechende Fluss der aus der Multitime-Dirac-Gleichung hervorgeht ist dann
genauso wie die Wellenfunktion nicht mehr separierbar. Es gilt

jµk (q1, t1, . . . ,qN , tN) = ψ
(
γ0

1 ⊗ · · · ⊗ γ
µ
k ⊗ · · · ⊗ γ0

N

)
ψ (4.23)

Wir müssen also irgendwie die Geschwindigkeit des k-ten Teilchens zur Zeit tk durch
die N-1 Tupel (Qj, tj) beschreiben. Im Bohm-Dirac Modell wird das durch Flächen
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der Gleichtzeitigkeit realisiert, auf welchen t1 = t2 = · · · = tN gilt. In diesem Fall
reduziert sich die Multitime-Dirac-Gleichung zur normalen Diracgleichung (4.15). Diese
Einschränkung auf eine bestimmtes Bezugssystem kann man in den Strom mit einbauen,
indem man γ0

k = γµk ηµ schreibt. Das Vierer-Vektorfeld ηµ wählt dann immer die null-
Komponente des Vierervektors γµ im jeweiligen Bezugssystem aus, das heißt ηµ ist der
Normalvektor auf der Gleichzeitigkeitsfläche im entsprechenden Bezugssystem und zeigt
in die Zukunft.[4],[17]
Damit haben wir den Dirac-Strom

jµk (q1, t1, . . . ,qN , tN) = ψ
(
(γν1ην)⊗ · · · ⊗ γ

µ
k ⊗ · · · ⊗ (γνNην)

)
ψ (4.24)

kovariant formuliert. Damit können wir die entsprechende Wahrscheinlichkeitsdichte als
ρ = jµk ηµ schreiben. Für die Trajektorien der Teilchen gilt dann also (wie in (4.16)):

dXµ
k

dt
= jµk
jµk ηµ

(4.25)

Daher jµk ηµ unabhängig von k ist, kann die Bewegungsgleichung neu parametrisiert wer-
den, sodass

dXµ
k

ds
= jµk (4.26)

gilt. Wir haben also eine kovariante Bewegungsgleichung gefunden.[17]
Im Hypersurface-Bohm-Dirac Modell wird die Bewegungsgleichung aus dem Bohm-Dirac
Modell so erweitert, dass die Formulierung nicht mehr in einem bevorzugten Bezugs-
system geschieht, sondern von einer beliebigen Blätterung F des Minkowski-Raums in
raumartige Hyperflächen abhängt. Dabei ist das Vektorfeld ηµ(x) durch die Blätterung
F gegeben.
Es gibt mehrere Varianten der Hypersurface-Bohm-Dirac Modellen, denn bis jetzt haben
wir noch keine bestimmte Blätterung F ausgesucht.

Das Einzige was an dieser Theorie dem Gedanken der Relativität widersprechen könnte
ist die Blätterung F , denn sie stellt in gewisser Weise eine zusätzliche Struktur in der
Raumzeit dar, weil sie eine Art zeitliche Reihenfolge in ihr festlegt. Allerdings kann sie
so gewählt werden, dass sie durch ein kovariantes Gesetz gegeben wird. Das ist zunächst
einmal die Grundvoraussetzung für eine relativistische Theorie. Es lässt sich aber den-
noch diskutieren, ob das wirklich ausreicht, um von einer echt relativistischen Theorie
sprechen zu können.[4]
Die Lorentz-Invarianz, die im Hypersurface-Bohm-Dirac Modell erzielt wird, ist nur dann
wirklich ernst zu nehmen, wenn man die Blätterung F als eine dynamische Größe be-
trachtet und nicht absolut sieht.[17]
Man sieht also, dass es auch in diesem Modell noch Probleme gibt, die es zu lösen gilt.



5 Fazit
Insgesamt haben wir bis jetzt gesehen, dass eine Einbettung der Quantenmechanik in
einen relativistischen Rahmen zwar nicht von vorne herein unmöglich ist, aber egal von
welcher Seite man sich nähert, stößt man auf Probleme. Man hat die Wahl: Entweder
muss man einen Teil unseres bestehenden Weltbilds oder die Grundprinzipien der Re-
lativitätstheorie aufgeben. Beides fällt uns extrem schwer, da sich beides bisher sehr
bewährt hat. Irgendetwas muss dennoch nachgeben! Es gibt verschiedene Ansätze für
eine relativistische Quantentheorie, aber sie sind noch nicht vollkommen ausgereift (z.B.
HBDM, rGRWf). Allerdings sind einige vielversprechende Ansätze dabei.
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Anhang: Singlett Zustand
Die Wellenfunktion eines Singlett Zustands aus zwei Teilchen (1) und (2) (ohne die
Ortsabhängigkeit) ist

|ψs〉 = 1√
2
(
|↑〉(1) |↓〉(2) + |↓〉(1) |↑〉(2)

)
Die Wellenfunktion sieht in alle Richtungen gleich aus und der Gesamtspin dieses Zu-
standes ist null, das heißt es gilt:

〈ψs|
(
a · σ(1) ⊗ E + E ⊗ a · σ(2)

)
|ψs〉 = 0

Das ist durch einfache Rechnung nachzuvollziehen (z.B. in [1]). E ist dabei die Einheits-
matrix.
Nun betrachten wir die Korrelationen

Eψ
a,b = 〈ψs| a · σ(1) ⊗ a · σ(2) |ψs〉

Dieser Ausdruck ist bilinear in a und b und rotationssymmetrisch, es muss deshalb
Eψ

a,b = λa · b gelten und für a = b ist Eψ
a,b = −1, da die Spins der beiden Teilchen für

einen Singlett Zustand genau entgegengesetzt sind. Insgesamt gilt also

Eψ
a,b = −a · b

Außerdem gilt mit
P(X(1)

a = −X(2)
b ) =: Pa,b

aufgrund der Rechenregeln f§r Wahrscheinlichkeiten

Eψ
a,b = −Pa,b + (1− Pa,b)

Daraus folgt direkt
Pa,b = 1

2 + 1
2a · b

Wenn nun a, b und c so gewählt sind, dass sie jeweils einen 120 Winkel miteinander
einschließen, dann folgt:

Pa,b = 1
4 Pa,c = 1

4 Pb,c = 1
4

(wobei die Rechnung für Pa,c und Pb,c analog gehen).[1]
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