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Aufgabe: Geben Sie ein Beispiel, warum an der Lokalitét festgehalten werden mufB.

Losung: Lokalitat bedeutet, dall Signale nur mit héchstens Lichtgeschwindigkeit Gbertragen
werden konnen. Als Beispiel wéahlen wir ein Billardspiel mit besonderer Konfiguration, bei dem
zwei Ereignisse in Betracht kommen, die in den Abbildungen 1 und 2 dargestellt sind. Abb. 1
zeigt einen zentralen StoB auf die zehnte Kugel (Ereignis 1), Abb. 2 einen ebensolchen auf die
erste (Ereignis 2). Der raumliche und zeitliche Abstand zwischen beiden Ereignissen kann theo-
retisch auf beliebig viele Kugeln ausgedehnt werden. Wir wahlen der Einfachheit halber Bil-
lardkugeln mit 5 cm Durchmesser und 100 g Gewicht.? 10 solcher Kugeln ordnen wir ohne
Beschrankung der Allgemeinheit auf einem Billardtisch von 2,5 m L&nge gedanklich so an, daf3
sie exakt auf einer Linie liegen und einander beriihren.?
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Abbildung 1. In Bewegung befindet sich nur die weil3e, von rechts kommende Kugel

Sobald die weilRe Kugel auf die zehnte schwarze Kugel trifft, erfolgt eine Impulstbertragung
auf die dauBerst linke schwarze Kugel, wobei die weil3e Kugel liegenbleibt, wahrend die linke
mit demselben Impuls weiterrollt, den die weille urspriinglich hatte. Alle anderen Kugeln blei-
ben liegen, wo sie waren, so als ob sie keinen Impuls abbekommen hétten. Fir einen Beobachter
am Ort des 1. Ereignisses, fr den das 2. Ereignis auBer Sichtweite liegt, findet scheinbar kein
Impulstibertrag von der elften auf die erste Kugel statt. Darin tauscht man sich allerdings, wie
man in Abb. 2 sieht, sonst kénnte sich die Impulstibertragung nicht bis zur ersten Kugel fortge-
pflanzt haben. Es handelt sich auch um keine spukhafte Fernwirkung, auch wenn es offensicht-
lich danach aussieht, als ob nur die beiden Randkugeln miteinander interagieren.
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Abbildung 2. In Bewegung zum linken Tischrand hin befindet sich nur die linke schwarze Kugel

Die Wechselwirkung wird namlich erst dann ausgel®st, wenn sich die erste schwarze Kugel
ablost. Wirden alle 11 Kugeln nebeneinander aufgereiht liegenbleiben, so wiirde dies eine Ver-
letzung des Impulserhaltungssatzes bedeuten, da der Gesamtimpuls anfangs nicht null war, es
also auch am Ende nicht sein kann. Der Abstand zwischen der einen und den scheinbar anein-
anderhaftenden anderen Kugeln suggeriert, daB sich nur die losgeldste Kugel in Bewegung be-
findet, d.h. dal3 nur sie einen Impuls besitzt. Man erkennt ferner, daR sich der Schwerpunkt des

! Unsere Zihlung erfolgt von links nach rechts.

2 Das sind lediglich typische charakteristische Werte, die fiir die Aufgabenstellung als solche nicht gebraucht wer-
den. Sie sind nitzlich, um eine Vorstellung davon zu gewinnen, wie weit die Ereignisse eines elastischen Stoles
auseinanderliegen kénnen.

3 Beim Pool-Billard verwendet man original 16 Kugeln einer GréRe von 57,2 mm Durchmesser mit 170 g Gewicht
(Masse). Der 9-ft-Tisch hat einer Grofie von 2,54 m x 1,27 m.
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Gesamtsystems aus der einen bewegten und den 10 ruhenden Kugeln mit konstanter Geschwin-
digkeit von rechts nach links bewegt. Er befindet sich zum Zeitpunkt des Auftreffens der wei-
Ren Kugel genau im Zentrum der sechsten schwarzen Kugel.

Heisenberg hat nun herausgefunden, dal? es im mikroskopischen Bereich niedriger Quanten-
zahlen nicht moglich ist, Ort und Impuls eines Teilchens gleichzeitig beliebig genau* zu mes-
sen. Ein Beobachter kann nur entweder den Ort des Teilchens oder seinen Impuls messen, nicht
aber beides. Wie unser Beispiel zeigt, ist das gleichzeitige Messen auch im Makroskopischen
nicht maoglich. Grund ist, daR wir eine Ortséanderung nur aufgrund einer Bewegung feststellen
kdnnen, was Messungen zu zwei verschiedenen Zeitpunkten erfordert. Legen wir nun unser
Koordinatensystem in den Mittelpunkt der 6. Kugel, so befindet sich die weille Kugel zum
Zeitpunkt ihres Auftreffens am Ort x =5a, wenn wir mit a den Abstand zwischen zwei sich

berihrenden Kugeln bezeichnen. Dieser Abstand ist zugleich der Kugeldurchmesser. Zum Zeit-
punkt des Auftreffens der weillen Kugel befindet sich die erste schwarze Kugel am Ort
X =—ba, wobei die x-Achse die Richtung entgegengesetzt zur Bewegungsrichtung angibt.

Nun kdnnte man nach Heisenberg zu der Auffassung gelangen, im Moment des Aufpralls seien
die Erhaltungssétze verletzt, da sich beide Kugeln nicht bewegen und damit der Gesamtimpuls
gleich null sein miRte. Ort und Impuls des Schwerpunkts sind dann ebenfalls beide gleich null,
denn

11
xszi xi:i(—Sa—4a—3a—2a—ai0+a+2a+3a+4a+5a)=0
11= 11

und

11 11
Ps :Zpi :mzvi =0.
i1 i1

Vor dem elastischen StoR lag ndmlich der Schwerpunkt bei

1 & 1 1
Xe=—» X =—(-5a-4a-3a—-2a-a+0+a+2a+3a+4a+ =—(-ba+ >0
o114 11( %) 11( %)

und der Gesamtimpuls bei
11
Ps = z Pi = Py =—Mvy, < 0.
i=1

Nach dem elastischen StoR haben wir einen Schwerpunkt von

11
Xg _1 X, :i(xl—4a—3a—2a—a+0+a+2a+3a+4a+5a)=i(xl+5a)<O
11= 11 11

4 Heisenberg driickte die Wendung ,,beliebig genau“ durch das Synonym ,,scharf“ aus.
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und einen Impuls
11
Ps :Zpi = plz_mV1<O-
i=1

Gehen wir nun davon aus, dal® der Impuls vor und nach dem StoR erhalten bleibt, gilt v, =v,,
da sich die Kugelmassen nicht &ndern. Das Weg-Zeit-Gesetz der Schwerpunktbewegung lautet

(x,—5a)/11=(x,—vt—5a)/11 fur te[0,t,],
Xs =410 fur t=t,,
(x +5a)/11=—-v(t—t,)/11 fir teft), 2t,],

wobei t,=(x,—5a)/v. Die Bewegung des Schwerpunkts verlauft also stetig und ohne

Spriinge. Das ist nicht der Fall fir die Kugeln 1 und 11. Betrachten wir die Kugeln nun als
Teilchen einer Austauschwechselwirkung, so ergibt sich fir den Impuls der bewegten Kugel
eine Sprungfunktion

X, — Vvt fur te [O' to['
Xll}_ +5 ( =
_Jl45g fir t=t,
X —5a—v(t—to) fiir te]to12t0]’

Zum Zeitpunkt t, = (X, —5a)/v wird also der Ort der bewegten Kugel um 10a nach links ver-

setzt, d.h. um die gesamte L&nge samtlicher aufgereihten Kugeln. Das gleiche wiirde auch gel-
ten, wenn wir beliebig viele Kugeln aneinanderreihen wiirden. Begrenzendes Element ist ledig-
lich die verfugbare Tischlange. Wir haben damit gezeigt, dal} sich eine Wirkung Uber eine be-
liebige Distanz fortpflanzen kann, ohne dal} dazwischen eine sichtbare Bewegung stattgefunden
haben muf3, und diese Ausbreitung erfolgt instantan, da zwischen je zwei Kugeln ja kein realer
Abstand vorhanden ist.> Ersetzen wir hingegen die Kugeln gedanklich durch Photonen, die
keine Ruhemasse haben, sondern lediglich einen Impuls, dann entféllt auch der Einwand der
Tragheit der Masse.® Es gibt also keinen Grund, warum eine Wellenfunktion sich schneller
ausbreiten sollte als mit Lichtgeschwindigkeit, da wir ja von noch keinem, der weiter entfernt
war, als das Licht in einer gegebenen Zeit zurticklegen kann, ein instantanes Mef3ergebnis ge-
liefert bekamen. Die Aufenthaltswahrscheinlichkeit eines Teilchens kann man sicher tber den
Bereich, den das Licht zuriicklegt, hinaus berechnen. Das hilft nur nichts, wenn sich das zu
ubertragende Signal, in unserem Fall der Impuls, noch nicht bis dorthin ausgebreitet hat und
damit die Erhaltungssatze oder die Kausalitat verletzt waren.

5 Naturlich kann man jetzt einwenden, daR sich jede der Kugeln elastisch verformt, ehe das dritte Newtonsche
Gesetz actio = reactio den Impuls weitergereicht hat. Nach Newton hingegen erfolgen beide Aktionen gleichzeitig,
also ohne Zeitverzégerung.

& Wir betrachten das Vakuum als ein mit Licht gefiilltes Kontinuum, in welchem sich die Photonen dicht gepackt
ohne gegenseitigen Abstand aufhalten.
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Die Heisenbergsche Feststellung, dal? Ort und Impuls eines Teilchens nicht gleichzeitig gemes-
sen werden konnen, ist im Grunde eine Trivialitat, wenn man bedenkt, daR eine Messung auch
aufgrund einer, wie fur dieses Experiment typischen Beobachtung erfolgen kann. Betrachten
wir nun das soeben beschriebene Experiment als ein System aus zwei wechselwirkenden Teil-
chen, denen wir die Orte x, und x;, mit den entsprechenden Impulsen p, und p,, zuschreiben,

dann sind letztere wegen v,, =v, gleich, d.h. p, =—mv=p,.

Der Impuls des Gesamtsystems bleibt somit erhalten,

vorher nachher

Ps =Py =—MV=Dp =P 1

bzw. es findet keine Impulsanderung statt:

Aps — pSnachher _ p;orher — pl — pll =——mv+mv= 0
Auch eine Ortsédnderung hat nicht stattgefunden, wie aus den Schwerpunktpositionen hervor-
geht. Es ist ndmlich

vornher l nachner l
X :ﬁ(—5a+xu) und  xZ*" :ﬁ(xl+5a),

also

nachher vorher __

1 1
AXg =X —X =—(x —X,+10a)=—(-10a+10a)=0,
s =X =g (X +10a) = ( )
womit der Schwerpunkt erhalten bleibt. Lediglich der Beobachter sieht einen festen Abstand
zwischen den nichtunterscheidbaren Teilchen, den er mit Ax = x,, —x, =10a angibt, und zwar

aufgrund einer gleichzeitigen Messung, wahrend sich die Impulse fir ihn Gberhaupt nicht zu
andern scheinen: Ap = p,, — p, =0. Da die Ortsdifferenz nicht null wird, schlol} Heisenberg,

dal? Ort und Impuls eines Teilchens nicht gleichzeitig scharf gemessen werden kdnnen. Das
nimmt nicht wunder, da der Zustand des jeweils anderen Teilchens bekannt ist, wenn eines
davon gemessen wird. Flhren wir die Messung durch, sehen wir Kugel 11 am Ort 5a. Damit
kollabiert die Wellenfunktion, weil ihr Ort mit einer Wahrscheinlichkeit von 1 angegeben wer-
den kann und wir daraus auf den Ort der anderen Kugel schliefen kdnnen sowie auf deren
Impuls. Wir kénnen den Impuls allerdings nur dann quantitativ fassen, wenn wir das Zeitinter-
vall messen, welches zwischen dem Auftreffen der weien und dem Davonfliegen der schwar-
zen Kugel liegt. Der Impuls der letzteren ist dann gegeben durch

0 et T 10a
1

m .
t1 _t11 t1 _tn

Eine gleichzeitige Messung t, =t,, wiirde bedeuten, da p, — —co geht, was Heisenberg zu der

Aussage verleitete, Ort und Impuls ein und desselben Teilchens kénnten nicht gleichzeitig
scharf gemessen werden. Dabei ist das nur eine Frage der MeRgenauigkeit. Angenommen, wir
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wiurden zwei Uhren miteinander synchronisieren und an den Orten X, und X, aufstellen. Der

Beobachter moge Gerdusche anstatt mit Schallgeschwindigkeit’ mit Lichtgeschwindigkeit
empfangen. Er ist dann in der Lage, die geringe Zeitdifferenz t —t, prazise zu messen. Auf-

grund der Impulserhaltung p, = p,, = —mv kann man aus der gemessenen Zeitdifferenz die Ge-
schwindigkeit bestimmen, v=10a/(t, —t,,), und bei Kenntnis der Masse den Impuls. Die Lo-

kalitat, daR sich ndmlich nichts schneller bewegen kann als das Licht, ist damit validiert, denn
auch die Wellenmechanik hat die Erhaltungssétze zu respektieren.

Wir haben flr diesen Beweis zwei verschrankte Teilchen verwendet, die ihre Information nur
deswegen weitergeben konnten, weil sie in der Vergangenheit in Wechselwirkung miteinander
getreten waren, wie hier z.B. in Form eines elastischen Stof3es. Es kann also tatsachlich nach-
gewiesen werden, dal es verborgene Variablen im Sinne des EPR-Paradoxons gibt [1], und
zwar in diesem Experiment den Impuls, dessen Ubertragung bei groRen Abstianden von auRen
nicht zu sehen ist, der aber gemal} den Naturgesetzen vorhanden sein muf3, auch wenn wir nur
die Ortsvariable erfassen konnten. Erstaunlicherweise taucht der Impuls am anderen Ende erst
dann auf, wenn eine der beiden Variablen gemessen wurde, in unserem Falle war es der Ort.
Ohne verschrankte Zusténde, d.h. ohne eine Wechselwirkung zwischen den Teilchen, wére uns
dieser Beweis wohl nicht gelungen.
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7 Wir konnen das Gerausch, welches der zentrale StoR verursacht, direkt horen.

Copyright © 2022, Manfred Hiebl. Alle Rechte vorbehalten. Seite 5



