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On the Einstein-Podolsky-Rosen Gedankenexperiment

The EPR-gedankenexperiment in the general case of systems with angular momentum of arbi-
trary magnitude is analyzed within the quantum theoretical measuring process. With respect to the
time reversal symmetry of the systems under consideration it will be shown that the contradictions
between the EPR experiment and quantum theory do not occur.

Einfithrung

1935 veroffentlichten Einstein, Podolsky und Ro-
sen! ein Gedankenexperiment, dessen Schlufifolge-
rungen im Widerspruch zur Quantentheorie zu sein
schienen. Zur Vermeidung dieser paradoxen Aus-
sagen, die die gleichzeitige Objektivierung inkom-
mensurabler Observabler und ihre Messung ohne
die Anwendung eines materiellen Mefprozesses zum
Inhalt hatten, sind spéter eine Reihe von Versuchen
gemacht worden, die aufgetretenen Widerspriiche
durch eine Erweiterung oder Abdnderung der Quan-
tentheorie aufzulosen2. Vor kurzem hat Mittel-
staedt® in seiner Arbeit iiber das EPR-Gedanken-
experiment gezeigt, daf} die Ergebnisse dieses Ex-
periments durchaus mit der orthodoxen Interpreta-
tion der Quantentheorie vertriglich sind und sich im
Rahmen dieser Theorie auch formal ableiten lassen.
Zu einer Abinderung oder Erweiterung der Quan-
tentheorie besteht entsprechend diesem Ergebnis
keine Veranlassung.

In dieser Arbeit wollen wir die SchluBfolgerun-
gen des EPR-Gedankenexperiments, die fir dieses
Experiment in der Formulierung von Bohm und
Aharonov? — wo zwei Spin-3-Systeme betrachtet
werden — von Mittelstaedt 3 bereits formal bestatigt
worden sind, auf Systeme mit beliebigem ganz- oder
halbzahligen Drehimpuls verallgemeinern. Dabei
werden wir zeigen, daf} sich die scheinbaren Wider-
spriiche zwischen den Schlufifolgerungen des EPR-
Gedankenexperiments und der Quantentheorie durch
die Beachtung der Symmetrien der betrachteten
Teilsysteme und des Gesamtsystems bei der Anwen-
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dung der Theorie des quantenmechanischen MeB-
prozesses auflosen lassen.

Der MeBprozef3

Das Gesamtsystem M +S eines MeBgerites M
und eines Objekts S nennen wir einen Mefiprozef3,
wenn wir durch Ablesung am Meflgerdt Informatio-
nen iiber das Objektsystem gewinnen konnen. Die
Durchfithrung der Messung einer Observablen A4
mit der Eigenbasis |a;) vollzieht sich dabei in meh-
reren Schritten 5:

Befindet sich das Meligerdit M im Zustand
|@)ueHy und das Objektsystem S im Zustand
\y)s€Hs, so ist bei der Vereinigung beider Sy-
steme der Zustand des Gesamtsystems M + S durch
das Tensorprodukt

| P)aas=|P)u®|y)s= kza/;!WM

® |ax) eHy @Hs
gegeben.

Zur Zeit t=0 werde eine Wechselwirkung zwi-
schen dem Mefgerdt und dem Objekt eingeschaltet,
die durch den Wechselwirkungsoperator Hy, beschrie-
ben wird. Der Zustand des Gesamtsystems | @)y, s
unterliegt dann im Wechselwirkungsbild der Zeit-
entwicklung

|D(t) )m.s=e vt | D(1=0) )y.s=€Bvt|D)y, 5.
Nach dem Abschalten der Wechselwirkung zu einer

Zeit £ >0 befindet sich das Gesamtsystem M+ S
dann in dem Zustand

[D(¢) )5 =€ | D(t=0) )y, s
- St gy ®

a/c)S .

Ist das Mefigerat beliebig empfindlich (d. h. ein

MefBgerat ,erster Art“), dann bleiben die Zustidnde
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ja/,>g ungestort, und es liegt der Gesamtzustand
| N\ (IR | \
[ D) )mes=2 Pk | ok)u @l ar)s
k

vor.

Zwar sind die Zustinde des Meflgerites :f/‘;;>31
nach dem Abschalten der Wechselwirkung von den
Mefiwerten a@; der Observablen A4 und damit von
den Eigenzustinden |a;)s abhiingig, doch kdnnen
umgekehrt die MeBwerte a; aus den Zustinden des
Mefgerdtes nur dann eindeutig festgelegt werden,
wenn diese orthogonal zueinander sind

w( @i | @) =0 .
In diesem Falle liegt dann ein Mefligerdt vor, das
geeignet ist, die Observable 4 an dem Objektsystem
S zu messen (ideales Mefgerit).

Die Korrelationen zwischen den Zustinden des
Objektsystems a,)< und den zugehdrigen Zustin-
den des MeBgerits | ¢;)y lassen sich formal durch
eine antilineare Abbildung F, die den Hilbert-Raum
Hg auf den Hilbert-Raum Hy abbildet, und die zu-
gehorige adjungierte Abbildung F* ausdriicken %7

Flay)s=s(ar| D) )u.s€Hy,
F* lou)u=u(px| P) ).z €Hs.

Diese Abbildung beschreibt auch den entscheidenden
Schritt des Meflprozesses, namlich die Redukiion des
Gesamtsystems M + 5 auf das Objektsystem S, dem
unser eigentliches Interesse gilt. Diese Projektion
auf den Hilbert-Raum Hy iiberfithrt den Zustand
von S in das Gemisch

lw)s— (w; A)s =2 |ar)s s{an | v)ss(v | ar)s s(ax |

R
=3 Pla] Ply] Plad

das auch durch den Operator % 7

(p; 4)s=F"F

dargestellt werden kann. Durch diese Isolation des
Objekts vom Mefgerit werden alle Interferenzen
zwischen beiden Systemen unterdriickt, und die Ob-
servable 4 wird objektiv in S. Im letzten Schritt
des MeBprozesses kann dann der Melwert von A
am Meligerit einfach abgelesen werden.

Liegt der besondere Fall vor, daf} das bei der
Messung der Observablen 4 entstandene Gemisch

1 of
“(I)(ﬁ)‘\ﬁnzi/ﬂ]i—l—l 3
je

ZJ ]%‘(’9) & ' w—j(ﬁ) Bt

wieder ein reiner Zustand ist
(y; A)s= AZ_P[a/f] “Ply] Pla;]

=Pyl =|w)s (v,
so wird die Observable A als objektiv in |y)s be-
zeichnet.

Auch in der Verallgemeinerung, daf} das Objekt-
system S vor der Messung nicht in einem reinen Zu-
stand, sondern in einem Gemisch mit dem Dichte-
Operator W vorliegt, kénnen wir die vorstehende
Theorie des Mefprozesses anwenden. Bei der Mes-
sung von A wird J7 in das Gemisch

(W5 4)s= ;P[a/.-] WPla;]

tberfiithrt. In diesem Falle wird die Observable als
objektiv in /7 bezeichnet, wenn das Gemisch bei der
Messung von A nicht gedndert wird

(W;A)s=W.

Das Gedankenexperiment

Wir betrachten zwei isolierte Bose- oder Fermi-
Systeme .S; und Sy mit den Gesamtdrehimpulskom-
ponenten Ji(¥) und /;1(#) von gleicher Linge /.
Die zu St und Sj; gehorenden Zustandsvektoren wol-
len wir mit |¢@)1€H; bzw. |y)€Hyp bezeichnen
und im besonderen die Eigenvektoren zu den
(27+1) verschiedenen Eigenwerten von Ji(¥)
baw. I (9) durch |¢;(9))1 baw. [y;(9) ) dar-
stellen.

Beide Systeme denken wir uns zu einem Gesamt-
system S;-+Sj; mit dem Gesamtdrehimpuls J;(7)
+J11(9) =0 vereinigt, dessen Zustandsraum durch
das Tensorprodukt H; @Hi; gegeben ist. Fiir eine
gewisse Zeitspanne mogen beide Systeme einer ge-
meinsamen Wechselwirkung, die den Drehimpuls er-
hilt, unterliegen. Nach einiger Zeit soll dann die
Wechselwirkung abgeschaltet werden; beide Teil-
systeme S; und Sy; sollen dann auch rdumlich sepa-
riert sein, so dal} keine materielle Beeinflussung
zwischen den beiden Systemen mehr moglich ist. An-
schliefend moge sich das Gesamtsystem S;+ S in
dem Zustand |@ () );.1; befinden, der im Falle
zweier Bose-Systeme aus einer vollstindig symme-
trisierten Uberlagerung

14

= V2741 P | Dj,_i(9) V141

und im Falle zweier Fermi-Systeme aus einer total antisymmetrisierten Uberlagerung
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1 J .
|D(9)) = V2J 41 ],:_%”) (=1 | @aejeny (9) )1 ® |w_seicn (3) )

Vzij‘)‘l j=-/+1)

der Zustinde |®; _;(¥) )1, 11 besteht.

Diese Préparation des Gesamtsystems S;+ Sy
l1aBt eine Reihe von Folgerungen zu, die scheinbar
im Widerspruch zur Quantentheorie stehen :

Wird an dem System S; die Drehimpulskompo-
nente Ji(¥)) gemessen, und liefert diese [essung
den Melwert j, so ist wegen der Festlegung des Ge-
samtdrehimpulses /i (¢) +J;;(#) =0 sicher, daf}
eine Messung von Jij(¥#) an dem System Sj; den
Meflwert — j liefern wird. Da auf Grund der beson-
deren Priparation des Gesamtsystems jegliche Wech-
selwirkung zwischen den beiden Teilsystemen aus-
geschlossen ist, kann ein Eingriff in das System Sy
durch die Messung von Ji() keinen Einflull auf
das System Si; haben, so dall der Meflwert —j von
Ji1(9) bereits vor der Messung festgelegt gewesen
sein muf}. Statt der Drehimpulskomponenten J(#)
konnen wir die gleichen Schlufifolgerungen bei der
Messung der Drehimpulskomponenten /(") in einer
beliebigen anderen Richtung ¢ ziehen. Damit er-
halten wir, dal} die Observablen Ji; () und Ji (¢'),
deren gemeinsamer Kommutator [Ji;(#), Ji(9)]-
nicht verschwindet, simultan objektivierbar sind.

Die Untersuchungen von Mittelstaedt? ergaben,
dal} diese Schlufifolgerungen keineswegs der Quan-
tentheorie widersprechen. Die formale Anwendung
der Theorie des quantenmechanischen Mellprozesses
auf das Gesamtsystem zweier Spin-3-Systeme, das
durch den Zustand

[P () )rim=DP1, 1)1 — | P_1,1(9) V1.1

reprisentiert wird, zeigte, dafl die beiden Teil-
systeme S; und Sy sowohl vor der Messung der
Spin-Komponenten J;(7) als auch nachher sich in
einem vollstdndig entarteten Gemisch

Wi=3Plp, ()] +3Plep1(N],
Wu=3Ply(9)] +EPy1(9)]

befinden; weiter zeigte es sich, daf} die Messung
einer Spin-Komponenten J;(#") in einer beliebigen
Richtung ¥ das Gemisch W= (Wy; Ji()) nicht
verdndert, so dal} der Meflwert jeder beliebigen
Spin-Komponenten J;(9") schon vor der Messung
objektiv vorgelegen haben muf. Die gleichzeitige
Objektivierbarkeit der verschiedenen Spin-Kompo-

(=1 Dyejn),-3ej+1) () )14

nenten lafit sich dabei darauf zurtickfithren, dal} die
vollstindig entarteten Gemische, die die beiden Teil-
systeme S; und Sj; représentieren, bei jeder Spin-
Messung in sich selbst {iberfiihrt werden

Wi 1iO)=Wy, (W3 J1(0))u =Wi-

Zur Verallgemeinerung des EPR-Gedankenexperi-
ments wollen wir vorbereitend die Symmetrieeigen-
schaften der Systeme Sp, Si; sowie S;+ .Sy betrach-
ten.

Von den beiden Teilsystemen S; und Sj; nehmen
wir an, daf} sie einen ganzzahligen oder einen halb-
zahligen Drehimpuls besitzen und also entweder
Bose- oder Fermi-Systeme sind. Bei einer Vertau-
schung der beiden Teilsysteme bleibt der Zustand
D (9))1.11 von Sp+Si also unverindert (Boso-
nen) oder er wechselt sein Vorzeichen (Fermionen).
Die Permutation der Teilsysteme hat in beiden Fal-
len keinen Einflul auf die MeBwerte, so dal} es
gleichgiiltig ist, ob die Messungen von /() an S;
oder an Sy durchgefiihrt werden. Der Gesamtzu-
stand E(p(ﬁ) J1.11 mull also aus einer total symme-
trischen (Bosonen) oder antisymmetrischen (Ferm-
ionen) Uberlagerung der Zusténde

|<Pk(19) >I®:7/’k({)) Y

bestehen. Als einzige Observable wurde bei der Pra-
paration des Gesamtsystems der Drehimpuls zu
J1(9) + 111 (9) =0 festgelegt. Daher ist S;+ Sy in-
variant gegen Raumdrehungen, und wir konnen den
Gesamtzustand in der angegebenen Form

1 K
| D () >IB+II’V2];1' ]_:Z_J (D _;(9) ) 1em
fiir Bosonen und
1 o
r Fo_ -
\Q)({)) >I+II V2]+1 jzz_J
(=1 DPyjin, -3+ (9) )1en

fiir Fermionen festlegen.

Die beiden Teilsysteme unterliegen ebenfalls der
Invarianz gegen Raumdrehungen. Die Reduktionen
des Gesamtsystems S;+ .Sy auf die Systeme S; und
Si; miissen also rotationsinvariante Dichte-Operato-
ren ergeben. Allein auf Grund dieser Symmetrie-
eigenschaften ist also zu verstehen, daf} die Dichte-
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Operatoren der beiden Teilsysteme die Form
1 J J

2. Ple;l; Wu= ZJP[’#'J‘]

1
W= =
Toyt1,5, 2]+1 ;4

haben und also ein Vielfaches des Einheitsoperators
sind
1 1
: W .
=971

Eine weitere wichtige Eigenschaft der betrachteten
Systeme ist ihr Verhalten unter der Zeitumkehr-
Transformation 7T, das wir allein wegen der Fest-
legung des Gesamtdrehimpulses angeben konnen.
Entsprechend der Priparation des Gesamtsystems ist
J1(#) +711(#) =0, so dall der Gesamtdrehimpuls
mit dem Zeitumkehr-Operator vertauscht. Das Ge-
samtsystem S;+Sy; ist also invariant gegen Zeit-
umkehrung, wihrend sich die Teilsysteme zumin-

dn .

dest bez. ihrer Drehimpulseigenschaften zeitumkehr-
transformiert verhalten

T J{(NT = —I1(F) =Tu(?) .

Da wir neben der Angabe der Drehimpulse der bei-
den Teilsysteme S; und Sy keine weiteren Annah-
men iiber diese Systeme gemacht haben und auch
keine weiteren Annahmen im Rahmen des EPR-Ge-
dankenexperiments benétigen, konnen wir ohne Ein-
schrankung annehmen, dal} die beiden Teilsysteme
sich durch eine Zeitumkehr-Transformation aufein-
ander abbilden lassen

T|@j(9) )1~ o () )1~ w_;(9) )i,

und es ist gerade der Aspekt des Verhaltens der bei-
den Teilsysteme unter der Zeitumkehr-Transforma-
tion, der in den folgenden Betrachtungen dominie-
ren wird.

Die Durchfithrung des EPR-Gedankenexperimentes

Bei der Messung der Drehimpulskomponenten J;(#') an dem System S; wird dieses System und damit
auch das Gesamtsystem S;+Sj; beeinflufit, wihrend das System Sj; von diesem Eingriff nicht betroffen
wird. Wir haben also bei der Anwendung der formalen Theorie des Melprozesses statt der MelBgriofle
I1 (%) die auf das Gesamtsystem bezogene Grifle J;(9') @idy zu betrachten. Durch die Messung der
Observablen J1(¥#') ®idy wird der Zustand {@ (#).1;) des Gesamtsystems in das Gemisch

7
| D(0)) 11— (P (D) 5 J1(D) ®idn)1+n=j:2JP[(Pj(‘9') ®idy] P[P(9)] Plo;(9) @idy]

tberfithrt. Die explizite Ausrechnung dieses Gemisches ist fiir Bose- und Fermi-Systeme getrennt durchzu-
fithren.

Im Falle zweier Bose-Systeme S; und Sj; konnen wir dieses Gemisch in der Diracschen Ket-Schreib-
weise als

J
((D('L?)B, ]I(ﬁ,)®idll). k=lz } ¢j/l(l9/) >I+H<q§j,k(l9’) [ le,Al(ﬂ) >I+II <qjm,—m(l9) : ¢j.A'(0’) >I+H <@]k(ﬁ,)!
1, Ry bm= —

schreiben. Die Eigenschaften des so entstandenen Gemisches sind dabei durch die Gewichte der einzelnen
Projektoren und somit durch die Matrixelemente

7 7
lzZ_JIuI(q’j.k(ﬁ,H Dy 1) )reni= 2 1{@i () | @) )1 1w (9) oy () )

152
7 7
=ZZZ_IJ<<PJ'(’9) ID® —9) @r(9) )1 1 (wr () | D@ —F) [y (9) ) izz_?j,z(ﬁl—ﬂ) Dy, (9 =)

des Drehoperators D (9" —#) bestimmt, der eine Drehung um den Winkel " — ¢ um die y-Achse bez. der
Basis der Eigenvektoren zu den 2/ +1 verschiedenen Eigenvektoren von Ji 11(%) beschreibt. Die Anwen-
dung der Zeitumkehr-Transformation auf die Zustinde des Systems Sy, mit der wir das System Sj; auf
das System Sy vor der Messung abbilden konnen,

(e () | D —9) [y (9) Y= n(yx () | D =8) [T*T [y (9) )]

ermoglicht die weitere Auswertung dieser Koeffizienten. Unter Berticksichtigung der Invarianz von Raum-
drehungen bei Zeitumkehr

=D [T D ~NT |y (9) )ul
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der Antilinearitit des Zeitumkehr-Operators T

= [ (yx(9) TID (W =T [y (9) )ul*
(* bedeutet dabei Komplex-Konjugation)

und der Inversion des Drehimpulses bei Anwendung der Zeitumkehr-Transformation
=1u(y-x(9) | DI =) [y (F) ) fi=D¥1 (9 — 9) =Dj (9" —9)
(* bedeutet dabei Hermite-Adjunktion)

erhalten wir wegen der Unitaritdt der Drehoperatoren
J J
lizyn( ¢j,k(7~?’) 1 Dy, 1(F) )1om =Z_Z Jl7j,z(l9,~ 9) - Df 5 (9 — D) =0;,_x,
dal} alle Projektoren des Gemisches gleichermallen gewichtet sind

7 7
(D)5 /()R idy) 7k21143j,1.-(l9') 1411 ((I’j,k(ﬁl)}'éj,—/.-:j Zj@j,—j(ﬁ’) ax (DPj,-(9)].
Bei dieser Messung wird also das Gesamtsystem S;+ Sy in ein Gemisch uiberfiihrt, das beziiglich aller Zu-
stinde, die der Bedingung J;(#") +J;; (%) =0 geniigen, entartet ist. Die Bedingung an den Gesamtdreh-
impuls wird dabei durch die strenge Korrelation der MeBwerte garantiert: Ergibt die Messung von J ()
am System S; den MeBwert j, wird also bez. des Systems S der Zustand | p;(?’) )1 und damit bez. des Ge-
samtsystems S;+ Sy; der Zustand |¢; () )1 ® | y_; () )11 realisiert, so wissen wir dann auf Grund dieser
strengen Korrelation, daf} eine nachfolgende Messung von Jij(¥') an dem System Sy den MeBwert —j
ergibt.

Bei der Betrachtung zweier Fermi-Systeme S; und S;; haben wir die Antisymmetrie des Zustands
|® (9) )f,11 des Gesamtsystems S;+ Sy; bei Vertauschung der Teilsysteme zu beriicksichtigen, so daB das
bei der Messung von /1(¥)') am System S; entstandene Gemisch in Dirac-Schreibweise durch den Dichte-
Operator

(D(NT; L1 (D) Ridn)
7

e {))“’” | Dyej-n.3ek+n (9) )1 Daj e, per+n) (9) | Paren), -3+ (9) )1om
ik, Lm=~(J +

Lo DPaemsn), —3em+1) (B | Paejrn,30r+1 (¥)) 1.1 (Paej+1),30k+1 (¥)]

mit

J # |
l Z(J(El)l<@%(2j+1),é('2k+l) (") | Pyer+1), -321+1)(9) )
=-(J+

J
.y (zj( D ) {@aeien (F) |@reien ) ) n(vier+n () vz () )u

beschrieben wird. Die Matrixelemente des Drehoperators D (¢ — )
(= D'n(yaern () [ DO =) [y _3eren (9) )= (= 1) Dyersn,-3en (9" —9)
transformieren sich unter Zeitumkehr folgendermalien
(= 1) Dyer 1), -3+ (¥ — 9)
= (=1 (—=i) - C+D+CED DEyop gy 3@+ (O =) = (= 1)* Diorayy, -3er+1) (& =) ,

g
g %(1—) )% Dyjen), 31 (9 —9) *Dire1), -3en 1) (¥ —9) = (=1)%0; _x.

Auch in diesem Falle erhalten wir also wegen der Unitaritidt der Drehoperatoren ein vollstindig entarte-

tes Gemisch
I

(2T (I @idy) = %‘ g)é(2i+1),—é(2j+l)(0,) Vo1 { Pacejin), -32j+ 1) (9]
j=-(J+
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Bilden wir die Reduktionen dieses Gemisches, das das
Gesamtsystem St -+ Syp darstelit, auf die beiden Teil-
systeme Sy und Sy;. (Dabei brauchen wir nicht mehr
zwischen Bosonen und Fermionen zu unterscheiden,
da in beiden Fillen alle Gemisch-Operatoren die
gleiche Form haben.)

7
Spu (P (#) ; (¥ ®idn) = Zf[%’(ﬁ,)] =idy,
[Piad

7
Spi (P (9) 5 I1(¥) ®idu) =j§€['¥'j(ﬂ,)] =i dy,

so sehen wir, daB sich beide Teilsysteme in voll-
stindig entarteten Gemischen befinden. Im Ver-
gleich mit den Reduktionen des Gesamtzustandes
(D () )1.11 vor der Messung

Redi[| @(9) )1 ul 2Wi=2id,

Redy [| P (9) )1.n] = Wn=2idy,

sehen wir aullerdem, daf} beide Teilsysteme S; und
Sit wie erwartet bei der Messung von /(") nicht
gedndert worden sind, da ihr Dichte-Operator im
wesentlichen durch die Identitat

W1=id]/(2]+1)id1; H(/H:l.(l”/(z,,%—l)l'([][

gegeben ist.

Auf Grund dieses Ergebnisses lassen sich die Ar-
gumente, mit denen Mittelstaedt® die Schlufifolge-
rungen des EPR-Gedankenexperimentes fir zwei
Spin-3-Systeme bewiesen hat, auf Systeme mit belie-
bigem Drehimpuls tbernehmen: Auf Grund der
vollstindigen Entartung der beiden Teilsysteme S;
und Sjy lassen sich beliebige inkommensurable Dreh-
impulskomponenten Ji;(#) und Jy(9') simultan
objektivieren.

Auflerdem konnen wir bei der Messung einer
Drehimpulskomponenten J;(#}) an dem System .Sy
wegen der strengen Korrelationen im Gesamtzustand
den MeBwert der Observablen Ji;(¥) ohne mate-
riellen Eingriff an dem System Sj; bestimmen.

Formal wird dieser Zusammenhang zwischen
MeBgerit, als solches sehen wir jetzt das System S;
an, und dem Objekt, d. h. dem System Sj;, wie wir
bereits in dem Abschnitt tiber den Melprozely ge-
sehen haben, durch eine antilineare Abbildung F be-
schrieben 7. Beim vorliegenden EPR-Gedanken-
experiment konnen wir diese Abbildung sogar ex-
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plizit angeben
| () )u—=T |9;(9) )u ~ |@-;(9) )1
und sie mit der Zeitumkehrtransformation T identi-
fizieren. Dieses Gedankenexperiment ldf3t sich also
als ideales MeBgerit interpretieren 7.
Die Reduktion auf die Teilsysteme liefert wegen

T*T=idy, TT=idy

ebenfalls die vollstindige Entartung der Gemische.

AbschlieBende Bemerkungen

Unsere Betrachtungen iiber das EPR-Gedanken-
experiment fiir Teilsysteme mit beliebigen Dreh-
impulskomponenten haben ergeben, dal} die Schluf}-
folgerungen dieses Experiments auch in diesem all-
gemeinen Fall im Rahmen der Quantentheorie for-
mal verifiziert werden konnen.

Bei der Anwendung der Theorie des Meliprozes-
ses zeigte es sich, dall nur wenige Symmetrieeigen-
schaflten des Gesamtsystems reichen, die scheinbaren
Widerspriiche mit der Quantentheorie aufzulfsen.
Daher konnen wir in allgemeiner Form angeben, in
welchen Systemen die Folgerungen des EPR-Ex-
periments Giiltigkeit haben:

Wir betrachten zwei Systeme S; und Syp sowie die
Observable A} und A;; mit diskretem endlichem oder
unendlichem Spektrum. Kénnen wir nun die beiden
Systeme zu einem Gesamtsystem S;+S;; mit Ag
+ A1 =0 vereinigen, so sind die Invarianzeigen-
schaften des Gesamtsystems unter den unitdren
Transformationen, die von 4 und allen Operatoren
B, die aus A durch unitdre Transformation hervor-
gehen, erzeugt werden, bestimmend fir die Form
des Gesamizustandes; auf Grund der Zeitumkehr-
invarianz des Gesamtsystems wissen wir schlielich,
dal} die SchluBifolgerungen des EPR-Gedankenexpe-
riments giiltig sind. Nach einer Messung von A
weill man dann ohne weitere Messung den Wert von
Ayr, und jede Observable By, die aus 4 durch uni-
tire Transformation hervorgeht, ist simultan mit
Ajp objektivierbar.

Herrn Prof. P. Mittelstaedt mochte ich fiir seine
Unterstiitzung bei der Entstehung dieser Arbeit dan-
ken.
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