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Die allergrofite Freude aber habe ich nach wie vor
iiber die Physical Review Arbeit selbst, weil sie so
richtig als Hecht im Karpfenteich wirkt und alle
Leute aufwirbelt.

Schrodinger an Einstein, 13. Juli 1935



Vorwort

Das Jahr 2015 markiert nicht nur das hundertjihrige Jubilium der Allgemeinen Relati-
vitdtstheorie, sondern auch das achtzigjahrige Jubildum einer der wirkungsméchtigsten
Arbeiten der Theoretischen Physik: der hier abgedruckten und kommentierten Arbeit von
Albert Einstein, Boris Podolsky und Nathan Rosen (,,EPR*) aus dem Jahr 1935. Wihrend
die Relativititstheorie lingst Eingang in den Kanon der Lehrbiicher gefunden hat und
Einsteins historische Arbeiten deshalb nur noch gelegentlich zitiert werden, finden sich
Zitate auf die EPR-Arbeit zuhauf in aktuellen wissenschaftlichen Originalverdffentlichun-
gen, die in renommierten Zeitschriften wie Physical Review und Nature erscheinen. Diese
Veroffentlichungen behandeln nicht nur direkt die Grundlagen der Quantentheorie, son-
dern auch die bis weit in die Anwendung reichenden Gebiete der Quanteninformation und
Quantenoptik. Natiirlich kommt hier zum Ausdruck, daf} die von EPR aufgeworfene Frage
nach der Vollstindigkeit der Quantenmechanik nach wie vor eine aktuelle ist. In der hier
vorliegenden kommentierten Ausgabe werden deshalb nicht nur der historische Kontext
und die Wirkungsgeschichte dieser Arbeit im Detail nachgezeichnet, sondern auch deren
Auswirkungen auf die moderne Forschung und die noch immer diskutierten begrifflichen
Grundlagen der Quantentheorie. Von Niels Bohr und anderen zunichst als unbedeutend
und auf MiBverstindnissen beruhend abgetan, erlebt die EPR-Arbeit eine nicht endende
Renaissance. Es handelt sich eben doch um eine bedeutende Arbeit!

Der eigentliche Artikel ist eine Arbeit zur Theoretischen Physik und erfordert fiir die
konzentrierte Lektiire physikalische und mathematische Vorkenntnisse. Thre Aussagen
spannen aber einen viel weiteren Bogen, der bis tief in die Philosophie hineinreicht. Ich
habe deshalb versucht, diesem Bogen gerecht zu werden und meinen Kommentar so all-
gemeinverstiandlich zu halten, wie dies unter den gegebenen Umstidnden moglich ist. Es
sollten also auch diejenigen Leser davon profitieren, die dem rein mathematischen Teil
nicht folgen kénnen und nur an den erkenntnistheoretischen Aspekten interessiert sind.

Abgedruckt sind auBer der deutschen Ubersetzung der EPR-Arbeit auch die Uberset-
zung von Bohrs Folgearbeit gleichen Titels aus dem gleichen Jahr sowie Einsteins 1948
auf deutsch verfaBter Artikel fiir die Zeitschrift Dialectica. In meinen Zitaten auf die EPR-
und die Bohr-Arbeit beziehe ich mich auf diese Ubersetzungen.

Herrn Prof. Dr. Jiirgen Jost danke ich fiir die Einladung zu diesem Buch und fiir die
kritische und konstruktive Begleitung wihrend dessen Entstehung; ebenso danke ich dem

Vil



VI Vorwort

Springer-Verlag und insbesondere Herrn Clemens Heine fiir die effiziente Hilfe. Fiir eine
kritische Durchsicht des Manuskripts und hilfreiche Diskussionen méchte ich mich bei
Prof. Dr. H.-Dieter Zeh, Dr. Erich Joos und Prof. Dr. Klaus Volkert herzlich bedanken.

Ké6ln, im November 2014 Claus Kiefer
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Die Vorgeschichte

Im amerikanischen Princeton treffen sich 1934 drei Physiker, um zusammen eine wis-
senschaftliche Arbeit zu verfassen, die sich als eine der meistzitierten Verdffentlichungen
des zwanzigsten Jahrhunderts erweisen wird. Es handelt sich um Albert Einstein, Boris
Podolsky und Nathan Rosen. Albert Einstein (1879 bis 1955), der Schopfer der Relativi-
tatstheorie, war schon damals weltberiihmt. Aus Nazi-Deutschland vertrieben, hatte er im
Oktober 1933 eine Stelle am neugegriindeten Institute for Advanced Study angenommen,
einem Institut, das er bis zu seinem Tod 1955 nicht mehr verlassen sollte.

Boris Podolsky, 1896 im russischen Taganrog geboren, emigrierte 1913 in die Verei-
nigten Staaten. Er wurde 1928 am California Institute of Technology (Caltech) promoviert
und kam nach Umwegen, die ihn unter anderem nach Leipzig, in das heute ukrainische
Kharkov und wieder ans Caltech gefiihrt hatten, 1933 mit einem Stipendium nach Prince-
ton. In Kharkov war unter anderem eine Arbeit zur damals neuen Quantenelektrodynamik
entstanden — gemeinsam mit Vladimir Fock und Paul Dirac, einem der Pioniere der Quan-
tenmechanik, der sich zu jener Zeit auf einer Reise durch die Sowjetunion befand.

Podolsky und Einstein kannten sich bereits von fritheren Besuchen Einsteins in den
USA. Einsteins erster Aufenthalt in Kalifornien, der ihn hauptsidchlich an das Caltech
fithrte, fand vom Dezember 1930 bis Mérz 1931 statt. Er erfolgte auf Einladung des
Physikers Richard Tolman, dem wichtige Beitrdge zur Relativititstheorie zu verdanken
sind. Wihrend dieser Zeit arbeiteten Tolman, Podolsky sowie der aus den Niederlanden
angereiste Paul Ehrenfest (1880 bis 1933) an einer Anwendung der Allgemeinen Rela-
tivitdtstheorie, und zwar ging es um das von Licht erzeugte Gravitationsfeld (Tolman et
al. 1931). Diese Arbeit wurde im Januar 1931 zur Veroffentlichung eingereicht. Auch sei-
nen zweiten Kalifornienaufenthalt, der von Ende Dezember 1931 bis Anfang Méarz 1932
stattfand, verbrachte Einstein hauptsidchlich am Caltech. Dieses Mal arbeitete Einstein
auch mit Podolsky zusammen. Als Ergebnis dieser Zusammenarbeit entstand eine ge-
meinsame zweiseitige Publikation von Einstein, Tolman und Podolsky zur Quantentheorie
(Einstein et al. 1931), die Einsteins Biograph Abraham Pais als freilich wenig erfolgreich
bezeichnet hat (Pais 2009, S. 498).

© Springer-Verlag Berlin Heidelberg 2015 1
C. Kiefer (Hrsg.), Albert Einstein, Boris Podolsky, Nathan Rosen,
Klassische Texte der Wissenschaft, DOI 10.1007/978-3-642-41999-7_1



2 1 Die Vorgeschichte

A. Einstein B. Podolsky N. Rosen

Abb. 1.1 Die Autoren der EPR-Arbeit

Der dritte im Bunde, Nathan Rosen, wurde 1909 in New York geboren. Nach seiner
Promotion 1932 am Massachusetts Institute of Technology (MIT) war Rosen 1934 an die
Universitit Princeton gelangt. Er hatte sich hauptsédchlich mit Atom- und Molekiilphysik
beschiiftigt, interessierte sich aber auch fiir Relativitétstheorie und hatte 1930 bereits eine
Arbeit zu der damals von Einstein verfolgten vereinheitlichten Theorie von Gravitation
und Elektromagnetismus publiziert. Es ist deshalb nicht erstaunlich, daf er in diesem Zu-
sammenhang in Princeton Einstein kontaktierte und ihn zu dieser Thematik personlich
um Rat bat. Wie Max Jammer in seinem bekannten Buch zur Quantenmechanik berich-
tet Jammer 1974, S. 181), war Rosen sehr erstaunt dariiber, mit welcher Freundlichkeit
Einstein ihm bei der Diskussion seiner Arbeit begegnete. Als er am darauf folgenden Tag
Einstein im Hof des Instituts begegnete, fragte ihn dieser dann: , JJunger Mann, warum
arbeiten wir nicht zusammen?*.

Das ist die personliche Vorgeschichte fiir die gemeinsame Arbeit von Einstein, Po-
dolsky und Rosen (Abb. 1.1), die als EPR-Arbeit in die Geschichte eingehen wird. Die
wissenschaftliche Vorgeschichte ist weitaus verschlungener und fiihrt zuriick zum Anfang
des letzten Jahrhunderts. Mit den Arbeiten von Planck 1900 und von Einstein 1905 begann
mit leisen Schritten das, was in den Jahren 1925-27 in die Quantentheorie miindete, eine
Theorie, um deren Verstindnis auch Einstein, Podolsky und Rosen 1934/35 in Princeton
ringen.

Keine Theorie hat unser physikalisches Weltbild so veridndert wie die Quantentheorie.
Sieht man von der bisher nicht erfolgten Einbindung der Gravitation ab, so beschreibt die-
se Theorie erfolgreich alle Wechselwirkungen, vom Bereich makroskopischer Korper bis
hinab zu den Skalen der Elementarteilchen, wie sie zum Beispiel am Teilchenbeschleu-
niger LHC in Genf untersucht werden. Die Grundgleichungen der Quantentheorie wur-
den unzihlige Male experimentell getestet und lassen von daher keinen Zweifel an ihrer
Giiltigkeit aufkommen. Dennoch gibt es auch heute noch keine Einigkeit iiber die Inter-
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pretation der Theorie, was sich nicht zuletzt an den zahlreichen Verweisen auf die Arbeit
von Einstein, Podolsky und Rosen zeigt. Woher riihrt dieses Unbehagen an einer Theorie,
deren Formalismus unbestritten ist? Wir werden erkennen, daf sich die Interpretations-
debatte in erster Linie darum dreht, was wir unter Realitdt verstehen beziehungsweise
verstehen wollen.

Der Anstof} fiir die EPR-Arbeit stammt eindeutig von Einstein. Nicht nur ist er der
alteste der drei und iiberragt seine Koautoren wissenschaftlich um Lingen, er hat auch
wesentlich zu den Vorstufen der Quantentheorie beigetragen und die Entwicklung der ei-
gentlichen Theorie von 1925 an intensiv und kritisch mitverfolgt. Wir werden sehen, wie
hier ein roter Faden bis zur EPR-Arbeit (und dariiber hinaus) sichtbar wird. Allerdings
benoétigte Einstein fiir die Ausarbeitung den kritischen Dialog mit Kollegen, weshalb die-
se Arbeit ohne Podolsky und Rosen nicht, jedenfalls nicht in dieser Form, geschrieben
worden wire.

1.1 Einsteins Beitrdge zur frithen Quantentheorie

Einsteins Liaison mit der Quantentheorie beginnt bereits dreiflig Jahre vor dem Zusam-
mentreffen der drei Physiker in Princeton. Nachdem er sich vergeblich um eine Stelle im
akademischen Bereich bemiiht hatte, war Einstein seit 1902 technischer Experte III. Klas-
se am Eidgendssischen Amt fiir geistiges Eigentum (Patentamt) in Bern. Es sollten einige
turbulente Jahre folgen, sowohl in privater als auch in wissenschaftlicher Hinsicht. Er hei-
ratete Anfang 1903 seine Studienfreundin Mileva Mari¢. Aus dieser Beziehung gab es
bereits eine Tochter, das Lieserl, die Mileva Anfang 1902 geboren hatte, als sie sich in ih-
rer Heimat, dem serbischen Novi Sad, aufhielt. Einstein hat seine Tocher, deren Schicksal
unbekannt ist, nie gesehen. Sein erster Sohn Hans Albert kam im Mai 1904 in Bern zur
Welt.!

Zu diesen privaten Ereignissen und der 48-stiindigen Arbeitswoche am Berner Patent-
amt gesellte sich Einsteins rege wissenschaftliche Tatigkeit. Im Jahr 1905 erschienen von
ihm gleich fiinf herausragende Arbeiten, die allesamt Geschichte schreiben sollten.> Man
spricht deshalb von Einsteins annus mirabilis, im Anklang an die anni mirabiles 1664 bis
1666, in denen Isaac Newton die Grundlage seiner Gravitationstheorie entwickelt hatte.
Aus FEinsteins wunderbarem Jahr 1905 ist fiir uns seine Arbeit zur Lichtquantenhypothese
wichtig, da es sich hier um die erste bedeutende Abhandlung zur entstehenden Quanten-
theorie seit den Arbeiten Plancks 1900 und 1901 handelte. Es ist tatsdchlich die einzige
Arbeit jenes Jahres, die Einstein selbst als revolutiondr bezeichnete. In einem Brief an
Conrad Habicht® vom Mai 1905 schrieb Einstein (Stachel 2001, S. 28):

! Eine sehr lesenswerte, detaillierte Schilderung von Einsteins Leben bietet Folsing (1993).

2 Vgl. hierzu etwa Stachel (2001) oder Kiefer (2005).

3 Habicht, Einstein und der aus Ruminien stammende Maurice Solovine trafen sich in Bern zu
einem informellen Diskussionskreis, den sie ,,Akademie Olympia“ tauften. In Folsings Einstein-
Biographie heif3t es dazu: ,,RegelmifBig trafen sich die drei Mitglieder abends zu einem frugalen
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Ich verspreche Thnen vier Arbeiten dafiir, von denen ich die erste in Bélde schicken konnte
... Sie handelt iiber die Strahlung und die energetischen Eigenschaften des Lichtes und ist
sehr revolutionir, wie Sie sehen werden.

Was ist an dieser Arbeit so revolutionir? Schon aus den Eingangszeilen von Einsteins
Arbeit wird deutlich, wie sehr ihn eine offensichtliche Inkohirenz in der Naturbeschrei-
bung bekiimmerte: das gleichzeitige Auftreten von kontinuierlichen und diskreten Grof3en.
Die Feldstirken des elektromagnetischen Feldes sind kontinuierliche Funktionen und wer-
den durch die Maxwellschen Gleichungen empirisch erfolgreich beschrieben. Die Materie
hingegen besteht aus einer endlichen Anzahl von Atomen und ist deshalb von diskreter
Natur. Einstein leitet seinen Artikel mit den folgenden Sitzen ein (Einstein 1905, S. 132):

Zwischen den theoretischen Vorstellungen, welche sich die Physiker tiber die Gase und an-
dere ponderable Korper gebildet haben, und der MAXWELLschen Theorie der elektroma-
gnetischen Prozesse im sogenannten leeren Raume besteht ein tiefgreifender formaler Unter-
schied. Wihrend wir uns ndmlich den Zustand eines Korpers durch die Lagen und Geschwin-
digkeiten einer zwar sehr grofien, jedoch endlichen Anzahl von Atomen und Elektronen fiir
vollkommen bestimmt ansehen, bedienen wir uns zur Bestimmung des elektromagnetischen
Zustandes eines Raumes kontinuierlicher rdumlicher Funktionen . ..

Diese Diskrepanz in den Rollen von Feldern und Materie wird ihn sein ganzes Leben
beschiftigen. Seine spiteren Versuche zur Konstruktion einer einheitlichen Feldtheorie
sind zu einem grof3en Teil durch den Wunsch geprigt, eben diese Diskrepanz zu besei-
tigen. Im Jahre 1905 fiihrte er den heuristischen Gesichtspunkt* ein, daB nicht nur die
Energie der Materie sondern auch die Energie der elektromagnetischen Stahlung diskon-
tinuierlich verteilt seien. Diese Annahme dient vornehmlich dem Zweck, Beobachtungen
besser beschreiben zu kénnen. Zu diesen Beobachtungen zihlen die Hohlraumstrahlung
und der photoelektrische Effekt, der Freisetzung von Elektronen aus einem Metall durch
die Einstrahlung von ultraviolettem Licht. Einstein schreibt dazu (Einstein 1905, S. 133):

Es scheint mir nun in der Tat, dafl die Beobachtungen ... besser verstindlich erscheinen
unter der Annahme, dafl die Energie des Lichtes diskontinuierlich im Raume verteilt sei.
Nach der hier ins Auge zu fassenden Annahme ist bei Ausbreitung eines von einem Punkte
ausgehenden Lichtstrahles die Energie nicht kontinuierlich auf grofer und groBer werdende
Réume verteilt, sondern es besteht dieselbe aus einer endlichen Zahl von in Raumpunkten
lokalisierten Energiequanten welche sich bewegen, ohne sich zu teilen und nur als Ganze
absorbiert und erzeugt werden konnen.

Mahl mit einem Zipfel Wurst, einem Stiick Greyerzer Kise, etwas Obst, Honig und Tee. Das geniigte
aber, wie sich Solovine erinnerte, daf} sie ,dabei vor Heiterkeit {iberschdumten‘.” (Folsing 1993,
S. 119).

4 Dies wird bereits durch den Titel der Arbeit betont. Unter einem heuristischen Gesichtspunkt oder
Prinzip versteht der Duden eine ,,Arbeitshypothese oder vorldufige Annahme als Hilfsmittel der
Forschung* (das griechische Wort heuriskein bedeutet etwa ,.finden). Ein bekanntes Beispiel ist
die Archimedes zugeschriebene Entlarvung einer vorgeblich aus reinem Gold angefertigten Krone
als Schwindel; hierzu benutzte er das nach ihm benannte Prinzip, das er der Legende nach beim
Baden gefunden und mit dem Ausdruck Heureka (,,Jch habe es gefunden®) bedacht hatte.
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Aus dem hier auftauchenden Begriff der Energiequanten sollte sich spiter der Name
Quantentheorie entwickeln. Einstein kannte natiirlich die Pionierarbeiten Max Plancks
aus dem Jahr 1900; so weill man aus seinen Briefen an Mileva, da} er sich bereits seit
1901 mit ihnen beschéftigt hat.

Planck hatte in seinem beriihmten Vortrag vor der Deutschen Physikalischen Ge-
sellschaft am 14. Dezember 1900 eine Ableitung seines Strahlungsgesetzes fiir die
Hohlraumstrahlung vorgestellt.> Unter Hohlraumstrahlung versteht man die elektro-
magnetische Strahlung in einem von Wénden umschlossenen Hohlraum (zum Beispiel
einem Ofen), die dadurch entsteht, dal man die Winde auf eine konstante Temperatur
T erwiarmt. Der Physiker Gustav Robert Kirchhoff, von Abraham Pais als GroBvater der
Quantentheorie bezeichnet, hatte bereits 1859 geschlossen, dafl die Hohlraumstrahlung
durch eine Energiedichte p(v, T') beschrieben werden konne, die eine materialunabhén-
gige Funktion der Frequenz v der Strahlung® und der Temperatur T ist. Die Aufgabe an
die Physiker bestand nun darin, diese Energiefunktion zu finden. Wie sich herausstellen
sollte, war dies eine iiberaus schwierige und langwierige Aufgabe! Auch Planck widmete
sich ihr. Um zu einer Losung zu gelangen, muBte er freilich von liebgewonnenen Uber-
zeugungen und einem grofen Teil seines bisherigen Forschungsprogramms abriicken. Es
blieb ihm nichts anderes iibrig, als die statistischen Uberlegungen seines Wiener Kollegen
und Widersachers Ludwig Boltzmann in die Suche nach dieser Funktion einzubeziehen.
Planck stand bisher dem Atomismus skeptisch gegeniiber und sah keinen Platz fiir eine
zentrale Rolle der Statistik in der Physik. Jetzt sah er sich gezwungen, eine Kehrtwendung
zu vollfiihren.

Planck benutzte als Modell fiir die Hohlraumwinde einfache Oszillatoren (,,Resonato-
ren‘‘), was ja wegen der Unabhéngigkeit der Strahlung von der Beschaffenheit der Wénde
sinnvoll war; damit konnte man gut rechnen. Fiir seine Rechnung wihlte er einen Umweg
tiber die Entropie. Er wufite zwar, wie die Strahlungsenergie mit der mittleren Energie
eines Resonators zusammenhingt, hatte aber keine Vorstellung davon, wie diese Reso-
natorenergie aussieht. Er hatte indes eine Vorstellung davon, wie man die Entropie der
Resonatoren berechnen konnte, ndmlich durch die auf Boltzmann zuriickgehende statis-
tische Definition der Entropie als die mit einem gegebenen makroskopischen Zustand
vertriagliche Anzahl der mikroskopischen Realisierungen. Im konkreten Fall mufite die
Gesamtenergie E auf die einzelnen Resonatoren verteilt werden. Falls die Energie kon-
tinuierlich verteilt wire, ergiben sich fiir diese Verteilung unendlich viele Moglichkeiten
und somit ein unsinniges Resultat fiir die Entropie. Planck versuchte deshalb den heuristi-
schen Ansatz, eine kleinstmdgliche Energiemenge zu postulieren und dadurch zu endlich
vielen Verteilungsmoglichkeiten zu gelangen. Der entscheidende Satz in seinem Vortrag
lautet (Planck 1900, S. 239):

5 Die Geschichte, die zu Plancks Entdeckung fiihrte, ist oft erzihlt worden. Eine lesenwerte Zusam-
menfassung bietet Giulini (2005).

6 Die Hohlraumstrahlung ist durch eine bestimmte Verteilung der Energie iiber alle Frequenzen —
ein sogenanntes Energiespektrum — gekennzeichnet.



