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Abstract. A description of relativistic quantum mechanical systems is intro-
duced, in which the states depend on the possible information of the observer. The
possibility of information is limited by Einstein-causality for classical systems (^/).
Observables belonging to measurements in finite regions of the Minkowskispace
have a degenerate spectrum. The measurement of such an observable leads to a
mixture; for the description of such a mixture we use a proposal first made by
LΐJDERS (3?). We assume the locality condition for the observables (J5f), this means
the commutativity of two observables measured in two relatively space-like regions.
The main result is the equivalence of («£?), (^), i^kΐ) on the one side and (0) and
(r€) on the other side, (&) is the Einstein-causality including quantum mechanical
systems. The idealisation of a measurement as a point event is used for the deriva-
tion of this result.

1. Einleitung

Den Anstoβ zu diesen Bemerkungen bildete die Frage, inwieweit die
Lokalitatsforderung fur relativistische Quantenfeldtheorien begrύndet
erscheint, wenn sie mit den durch MeBeingrifFe hervorgerufenen Stδrun-
gen in Zusammenhang gebracht wird. Betraehtet man z. B. ein reelles
skalares relativistisch.es Quantenfeld A (x) und sieht es als ein Modell fur
ein observables Feld an, so wird meistens die Lokalitatsforderung

[A(x)9A(y)]_ = 0, (1)

fur x — y raumartig verlangt [1]; x bzw. y sind Abkϋrzungen fur die
4-Vektoren x0, xv x2, xz bzw. y0, yv y2, y%.

Wenn Felder, welche an einem Streuprozeβ beteiligt sind, die Lokali-
tatsforderung erfύllen, so kann man wichtige Analytizitatseigenschaften
fur die Streuamplituden (Dispersonsrelationen) herleiten. Diese Analyti-
zitatseigenschaften sind im Einklang mit den experimentell gewonnenen
Daten fur Streuprozesse. Andererseits ist es natϋrlich nicht moglich, von
den experimentellen Daten exakt auf analytische Eigenschaften der
Streuamplituden zu schlieβen. Auch wenn dieses moglich ware, ist nicht
wohlbekannt, bis zu welchem Ausmaβ Lokalitatseigensehaften der Felder
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aus vorgegebenen analytischen Eigenschaften der zugehόrigen Streu-
amplituden folgen; daβ man eine so strenge Forderung wie in (1) ab-
leiten kann, ist sehr unwahrscheinlich.

Man mag daher unsicher sein, ob es zweckmaβig ist, die Klasse der
relativistischen Quanten-Felder durch eine Forderung wie in (1) so stark
einzuschranken, insbesondere, wenn man den Mangel an mathematisch
defmierten relativistischen Quantenfeldtheorien, welche echte Streuung
aufweisen, vor Augen hat [2]. Es braucht so nicht ύberflϋssig zu sein,
den Zusammenhang zwischen der Lokalitatsforderung einerseits und
Zustandsanderungen von relativistischen quantenmechanischen Sy-
stemen, welche durch Meβprozesse hervorgerufen werden, andererseits,
ein Stuck zu verfolgen.

Den hier erorterten Fragen kann man etwa am Beispiel eines relativi-
stischen Observablen-Feldes, das in einem Hilbertraum wirkt, nachgehen.
Hierzu betrachtet man z. B. beim Feld A{x) die Linearkombinationen
der Ausdrύcke

A(f1)A(f2)...A(fί)Ω, 7 = 0 , 1 , 2 , . . .

und vervollstandigt diesen linearen Raum zu einem Hilbertraum (Gel-
fand-Neumark-Segal-Konstruktion). Ω ist der zyklische Vakuumzustand
und A(fk) — fΛ(x) fk(x) dx, wobei fk(x) einem geeigneten Raum von
Testfunktionen angehόrt. Es ist aber auch mόglich, Observablen-
Algebren zu betrachten [3], die von lokalen Observablenringen 21 (i?)
erzeugt Λverden; R bedeutet einen Teil des Minkowski-Raumes. An diese
stellt man ebenfalls haufig die Forderung der Vertauschbarkeit der
Operatoren, sofern sie zu raumartig zueinander gelegenen Gebieten
gehόren:

[A, B]_ = 0, (2)

fur A £21(2^) und B ζ 2l(2Z2)
 u n d Ei raumartig zu B2.

Eine Lokalitatsforderung, Λvie sie in (1) bzw. (2) erscheint, kύrzen wir
allgemein hier mit (j£?) ab.

Sowohl bei der ersten wie bei der zweiten Art der Beschreibung
kόnnen die Operatoren (bzw. die Elemente der Algebra) in zwei ver-
schiedenen Interpretationen auftreten [4]. Betrachten wir z. B. A(f)
= JA(x)f(x)dx. Wenn es moglich ist, das Wirken von A(f) als eine
physikalische Operation zu deuten, Operation z. B. am Zustand ψ:

ψ->A(f)ψ,

dann erscheint die Korrespondenz zwischen &~r(f) {$~r gleich Trager)
und dem Gebiet, an dem die Operation stattfindet, weitgehend aufhebbar.
Unter den ublichen Annahmen bilden bekanntlich {έ?σif(A (/,))} Ω mit
den ^~r(fj) in einem beliebigen offenen Teil 0 des Minkowski-Raumes
einen dichten Teilraum des Hilbertraumes [5]. Wenn andererseits A(f)
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mit reellem / einem selbstadjungierten Operator entsprieht [6] und als
Observable interpretiert wird, so hat man zur Motivierung der Lokalitats-
bedingung vorauszusetzen, daβ die Messung dieser Observablen in ^~r(f)
stattfindet.

Wir wollen hier nicht die Frage in Angriff zu nehmen versuchen, ob
man beide Interpretationen nebeneinander konsequent durchhalten
kann. Den Uberlegungen wird die zweite Interpretation zugrunde gelegt.
Wir schlieβen uns dem fur dieses Gebiet ύblichen Brauch an und ver-
wenden das Heisenbergbild in der Prazisierung, daβ ein Element des
Zustandsraumes als Zustand des Systems in seiner ganzen 4-dimensionalen
Erstreckung interpretiert wird („Zustand sub specie aeternitatis" [7]),
im weiteren abgekύrzt als H.A.-Zustand. Ein Teil der Bemerkungen be-
zieht sich auf die Frage, in welcher Weise die Beschreibung durch H.A.-
Zustande erfolgen soil, wenn Messungen am System stattfinden.

Die Forderung der Lokalitat an die Felder bzw. an die Observablen -
ringe muβ natύrlich in Zusammenhang mit der Einstein-Kausalitat ge-
bracht werden, d. h. mit der Forderung, daβ sich physikalische Effekte
nicht mit grόβerer als mit Lichtgeschwindigkeit fortpίlanzen kόnnen. Die
Einstein-Kausalitat wird zunachst als eine Forderung an die nicht-
quantenmechanischen Systeme der klassischen Physik aufgefaβt; sie sei
hier mit (^/) abgekΐirzt.

Wir wollen, wo Genauigkeit erforderlich ist, zwischen experimentellem
EingriίF und Beobachtung unterscheiden. Ze(a) soil den erfolgten oder
auch geplanten Eingriff an der Stelle a bedeuten, Z (b) die Beobachtung
des Systems an der Stelle b; d. h. ein bei b befindlicher Beobachter setzt
die bei b erhaltlichen Informationen in eine Zustandsbeschreibung um.
Bei zwei raumartig zueinander erfolgenden Meβeingriffen, wie sie der
Lokalitatsbedingung zugrunde liegen, sind wegen (^/) zwei verschiedene
Experimentatoren Ze, bzw. zwei verschiedene Apparate erforderlich. Fur
einen Beobachter Z ist (^/) ebenfalls wesentlich, da durch diese Be-
dingung die Informationsmoglichkeit eingeschrankt und damit die Zu-
standsbeschreibung beeinfluβt Λvird. An sich ist fur die Zustandsbeschrei-
bung auch bei komplizierten Meβprogrammen nur ein Beobachter Z not-
wendig. Um die mόgliche Abhangigkeit der Zustandsbeschreibung vom
Ort und von der Geschwindigkeit des Beobachters darzulegen, ύberziehen
wir jedoch den Minkowskiraum mit einem Feld von Beobachtern, die
sich fur einen festen Raumzeitpunkt noch durch verschiedene Geschwin-
digkeiten relativ zu einem gegebenen Koordinatensystem unterscheiden
kόnnen.

Neben den Bedingungen (=£?) und (^/) hat man eine Annahme ύber
die Art der Gemenge zu machen, die nach Messung einer Observablen
erzeugt werden, die zu einem selbstadjungierten Operator mit nicht-
einfachem Spektrum gehόrt. Dieser Fall liegt vor, wenn es sich um eine
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Observable handelt, deren Messung in einem endlichen Teil des Min-
kowski-Raumes erfolgt; nur solche Messungen sind ja realisierbar. Hier
folgen wir eineni Vorschlag, der zuerst von LUDEKS [8] gemacht wurde;
Λvir kύrzen ihn mit {CS) ab.

Die Einstein-Kausalitat allgemein, d. h. unter Einbeziehΐing von
quantenmechanisch behandelten Systemen werde mit (^) bezeichnet.
Das Hauptergebnis der folgenden Uberlegungen besteht in Relationen,
welche (j£P), (^/), (^) und (^) miteinander verknύpfen.

Die Resultate sind nicht ohne Idealisierungen der tatsaehlich durch-
fϋhrbaren MeBeingriffe zu gewinnen. Es soil daher darauf verzichtet
werden, diese Ergebnisse bereits hier abgetrennt von den ίibrigen Uber-
legungen vorwegzunehmen.

Wir wollen von dem einfachen Fall ausgehen, daβ im Zustandsraum
keine Uberauswahlregeln (Superselection-Rules) vorhanden sind. Wir
diskutieren hier nicht das physikalische Geschehen wahrend eines Meβ-
eingriffs [9], sondern nur den pauschalen Einίluβ einer Messung. Das
Problem der Erzeugung der in ein Meβprogramm einlaufenden Zustande
ist ebenfalls ausgeklammert nur am Ende ίindet sich hierzu eine kurze
Bemerkung.

2. Zustandsanderung durcli Messungen und HeisenbergMld

Zuerst soil hier an die verschiedenen wohlbekannten Interpretations-
mόgiichkeiten fur den quantenmechanischen Formalismus im Hinblick
auf die Wirkung von Meβprozessen im nichtrelativistischen Fall im
Schrόdingerbild erinnert werden. Dazu mag ein einf aches Beispiel dienen:
Messung einer Observablen1 A, die ein reines Punktspektrum mit ein-
fachen Eigenwerten {aj) besitzt, zur Zeit t — t*; ψj seien die Eigen-
zustande. Die einparametrige Schar φ(t) = e~iHt φ(0) (mit // als Ha-
miltonoperator) stelle fur t < t* die zeitliche Entwicklung des ein-
laufenden Systems dar, und es sei φ(t*) = Σ cjψj-

i

Eine einparametrige Schar φ(t) laβt zvvei Interpretationen zu:
1. φ(t) beschreibt die zeitliche Entwicklung eines einzigen Systems

[10] Σ.
2. φ(t) beschreibt die zeitliche Entwicklung einer Systemgesamtheit

GΣ von Λτ-Systemen; N sehr groβ, wobei sich jedes Einzelsystem in dem
gleichen Zustand beίindet.

Wir nehmen an, daβ zur Zcit t = ί* der Eigenwert am im Falle der
ersten Interpretation gemessen wird, und vergleichen die Aussagen von
zwei Beobachtern Zx (ίx) mit ^ < ί* bzw. Z2 (t2) mit t2 > ί* miteinander.
Die Beobachter sollen den Zustand des einlaufenden Systems kennen

1 Wir Λyerden hier und im folgenden nicht immer, wie es korrekt ware, zwischen
Observablen und zugehδrigen selbstadjungierten Operatoren unterscheiden.
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und wissen, daβ zur Zeit t = ί* die Messung von A stattfmden soil bzw.
stattgefunden hat.

Z1 fur Σ: Σ wird zur Zeit t* mit der Wahrscheinlichkeit %Ό5 — \cj\2

in ψj ύbergehen.
Z± fiir GΣ: GΣ wird zur Zeit ί* in die Teilgesamtheiten 6?f, GΣ, . . .,

N N N
Gf, . . init den relativen Haufigkeiten -^-, -~-, . . . ~^-, . . . bzw. ϋber-

gehen mit wj = -^- (Gf fur £ = ί* durch ψ3- beschrieben).

Z2 fur Σ: Σ ging zur Zeit t* in ^ m ύber. Dabei ist angenommen, daβ
Z2 das MeBergebnis zur Kenntnis nahm. Wenn das nicht der Fall war,
dann macht Z2 die Aussage: £ g^g z u r Zeit t* mit der Wahrscheinlich-
keit Wf = l^l2 in ^ ϋber.

Z2 fur (r27: (T27 wurde zur Zeit I* in die Teilgesamtheiten 6rf, 6rf, . . .,
Gf, . . . mit den relativen Haufigkeiten w3- zerlegt. Oder formal ent-
sprechend der Nichtablesung des Meβergebnisses fur Σ: Die Teilgesamt-
heiten Gf, GΣ, . . ., Gf, . . . werden erneut zusammengefaβt und durch
ein Gemisch mit dem statistischen Operator W = Σ wκ Pic beschrieben

k

Pk ist der Projektor auf den Unterraum zu ak (hier eindimensional).
Die weiter unten auftretenden Sachverhalte kann man sich mit Vor-

teil in beiden Interpretationen klar machen. Der Annahme des Auftretens
eines Eigenwertes am fίir das Einzelsystem Σ entspricht die Auswahl der
Teilgesamtheit GΣ

τ fur GΣ. Die zunachst etwas kΐinstlich erscheinende
Annahme, daβ die Messung zwar stattgefunden hat, das MeBergebnis
jedoch nicht zur Kenntnis genommen wurde, spielt spater, wenn die
durch ^€jzi) bedingte Beschrankung der Informationsmόglichkeit be-
trachtet wird, eine wichtige Rolle.

Die im Schrόdingerbild vorhandenen Begriίfsbildungen reichen also
im nichtrelativistischen Fall aus, Zustandsanderungen als Folge von
MeBeingriίfen zu beschreiben. Die Gesehiehte des Systems setzt sich aus
Abschnitten zusammen. In jedem Zeitabschnitt tΊ < t < tj+1 ist das
System ungestort und wird etwa durch eine Schar

beschrieben. Auf den Grenzen der Abschnitte finden Messungen statt.
Urn an dieser Stelle unnόtige Schwierigkeiten zu vermeiden, haben wir
dabei angenommen, daβ Observable mit einfachem Spektrum gemessen
werden, und die Keduktion der Gemische durch Kenntnisnahme des
Meβergebnisses am System Σ oder durch Auswahl einer Teilgesamtheit
gemaβ dem MeBergebnis, sofern man von einer Systemgesamtheit GΣ

ausgeht, erfolgt.
Bei Verwendung von H.A.-Zustanden scheint es dagegen zunachst an

den notwendigen Begriffen zu fehlen, eine durch einen MeBeingriίF
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hervorgerufene Zustandsanderung zu beschreiben. MeBeingriffe gehen in
gewissen endlichen Raumbereichen und Zeitintervallen (abstrahiert zu
gewissen Zeitpunkten) vor sich. Der Formalismus bietet jedoch nur die
Ersetzung eines H.A.-Zustandes durch einen anderen an, sofern man eine
Operation betrachtet:

AtpHA = ΨHΛ- Ebenso kann bei der Beschreibung eines MeBeingriffs
ein H.A.-Zustand durch ein Gemisch oder — wenn man dieses reduziert —
durch eine Komponente des Gemisches ersetzt werden. Dabei laBt sich
der Zeitpunkt des Ubergangs von einem Zustand zu einem anderen an
Hand der H.A.-Zustande allein nicht vermerken.

Wir wollen pointiert zusammenfassen:

(i) Ein System Σ (oder auch Systemgesamtheit GΣ), an dem gemessen
wird, soil durch H.A.-Zustande {ψj} beschrieben werden2. Jedes ψ3- be-
zieht sich auf das ganze Zeitintervall — oo < t < + oo und bedeutet in
dieser Zeit den tatsachlichen Zustand des Systems.

(ii) Die MeBeingriίFe gehen in endlichen Teilen des Minkowski-
Raumes vor sich.

(iϋ) Ein MeBeingriff andert im allgemeinen den Zustand des Systems.

Offensichtlich sind (i), (ii) und (ϋi) im Widerspruch zueinander.

Auf (ii) kann man ϋberhaupt nicht, auf (iii) nicht bei einer Quanten-
theorie in der ύblichen Formulierung verzichten. Deshalb wird (i) etwas
modifiziert.

Ein H.A.-Zustand ψ soil im allgemeinen nicht in seiner ganzen
4-dimensionalen Erstreckung den Zustand eines physikalischen Systems
darstellen, an dem Messungen stattfinden. Wir bezeichnen einen Teil des
Minkowski-Raumes, in dem die Beschreibung ψ relevant fur den Zustand
des Systems ist, als ein M-Gebiet. Es seien {Mj} irgendwelche if-Gebiete.
Wir wollen diese bei den Zustanden vermerken. ψ(Mj) bedeutet: Im
Gebiet Mό hat sich ein System so verhalten, wie ein anderes System, an
dem keine Messungen erfolgten, im Zustand ψ. Keine Messungen ist so
zu verstehen: Die Praparierung im Zustand ψ wurde zu einer fur alle
Fragestellungen genύgend frύhen Zeit vorgenommen. ψ ist gleich-
bedeutend mit ψ(E), wenn E den Minkowski-Raum bedeutet. Die Ge-
schichte des Systems, an dem Messungen stattfinden, soil daπn so be-
schrieben werden3:

{ψj ( J ) } y i > J k i +

An die Stelle der ψj kόnnen auch Gemische mit statistischen Operatoren
Wj treten.

Menge.

2 Index H.A. fortan weggelassen.
3 W steht fur Mengenvereinigung, Γ\ fur Durchschnittsbildung, β fur die leere
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Eine Uberdeckung von E durch Mengen {Mj} in der beschriebenen
Bedeutung heiβe eine il^Γ-ϋberdeckung. Eine Mannigfaltigkeit {̂ -(ikf,,-)},
welche die Geschichte des Systems beschreibt, werde eine Jf-Karte
genannt.

Die MeBeingriffe sind wieder so idealisiert, als ob sie zu einem Zeit-
punkt stattfinden. Im nachsten Abschnitt sollen die Grenzen zwischen
den ilf-Gebieten im relativistischen Falle definiert werden.

3. Einfluβgebiet einer Messung

Betrachten ΛVIΓ zuerst ein nicht-statistisch behandeltes klassisches
System, z. B. das elektromagnetisehe Feld im sonst materiefreien Raum.
Das Feld, an dem keine Messungen stattfinden mόgen, wird beschrieben
durch eine bestimmte homogene Losung (modulo einer Eichtransforma-
tion) der Gleichung

Π Av{x) = 0 (Nebenbedingung d"Av = 0) .

Die Lδsung kann durch die Anfangswerte auf einer Hyperflache z. B.
XQ = XQ

φv{x) = Av(xOi x) , χv(\) - Av(xQ> x) ,

charakterisiert werden.
Findet dagegen am Felde eine Messung statt, etλva durch Einbringung

einer Probeladung an der Stelle x — x*, so wird die Homogenitat des
Lδsungscharakters gestδrt. In der Idealisierung des MeβeingriίFs zu
einem punktfόrmigen Meβeingriίf bei x* sind zu Av{x*, x), Av(x*, x), Λvie
sie sich nach der homogenen Gleichung ergeben, noch Distributionen,
welche in x* konzentriert sind, zu addieren. Diese Distributionen hangen
von der Art der Messung ab und brauchen liier nicht spezifiziert zu
werden. Fur das Gebiet x0 > x* ist dann die homogene Losung relevant,
die zu den Anfangswerten

A, (xt x) + T,(x*) , A,(xl x) + ϋ,(x*)

gehόrt; Tv und Uv sind die mit dem Meβeingriff verbundenen Distji-
butionen.

Als wichtiger Zug der gestorten Losung erscheint hier, daβ die
Stoning auf den Vorwartslichtkegel zum Punkte x* beschrankt ist. In
dem speziell betrachteten Falle beschrankt sich die Stόrung auf den
Mantel des Lichtkegels. Bei Problemen, bei denen sich die Stδrungen
aucli mit kleineren Geschwindigkeiten als mit Lichtgeschwindigkeit aus-
breiten konnen, wird im allgemeinen auch das Innero des Lichtkegels
erfaβt.

Die Verhaltnisse werden anders, wenn man klassische Systeme in
Betracht zieht, uber die nur statistische Aussagen vorliegen. Es ist nicht
schwer, sich Beispiele auszudenken, bei denen durch eine Messung an
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einer Stelle x* infolge der hierdurch gewonnenen Information die Be-
schreibung des Systems im Halbraum x0 > x* eine Anderung erfahrt
gegenύber der Beschreibimg des Systems, wenn die Messung nicht statt-
gefunden hatte.

Fig. 1. Einfluβgebiefc einer Messung im Punkte x* bei einem nicht-statistischen
klassischen System

Fig. 2. Das von AHARONOV und BOHM gegebene Beispiel

Bei nichtrelativistisehen quantenmechanischen Systemen, deren Be-
handlung ja statistische Zϋge auίweist, wird man ebenfalls im all-
gemeinen den Halbraum x0 > x* als Einίluβgebiet einer Messung bei x*
erwarten. Hier kann jedoch bei geΛvissen Beispielen die Anderung des
Zustandes infolge von Messungen so unerwartet ausfallen, daβ einige
Autoren von einem Paradoxon sprechen. Das sog. Einstein-Podolsky-
Rosen-Par adoxon [11 ] ist bis in neuere Zeit in der Literatur immer wieder
diskutiert worden [12]. Wir wollen hier an ein von AHARONOV und
BOHM [13] gegebenes Beispiel erinnern: Ein Molekul mit Spin 0 sei in
Ruhe und zerf alle in zwei Teilchen C und D, welche der Einf achheit halber
verschieden angenommen werden, von denen jedes Spin 1/2 besitzt. Man
setzt fur das Molekul an:

ψ = const. (ψ+(C) ψ_(D) ~ ψ_(C) ψ+(D)) ,

ψ+ bzw. ψ_ haben die Komponenten in positiver bzw. negativer Spin-
richtung. Nach dem Zerfall Λvartet man, bis die Teilchen praktisch
dynamisch getrennt sind.

I. Man miBt zur Zeit x0 = x* die Spinkomponente von C in s-Rich-

tung. Man findet etλva J? --- — -^ . Tn diesem Augenblick hat man Gewiβ-
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heit. daB Jζ — Λ-ΊJΓ sein muB. Der veranderte Zustand ist durch

y>- (C) \p+ (D) zu besclireiben. Das EinfluBgebiet der Messung am Orte
von C umfaBt auch den raumartig hierzu gelegenen Ort von D.

IT. Hatte man zur Zeit xQ = x* die Spinkomponente von C in .τ-Rich-

tung gemessen und z. B. J% = 4- ~o~ gefunden, so ware D in den Eigen-

zustand ψ'_ (D) zu Jζ = — -^ ubergefϋhrt worden.

Es ist zu vermerken, daB die Wahl der Richtung des Magnetfeld.es,
mit dem man die Spinrichtung von C miβt (bei I z-Richtung, bei I I
cT-Richtung) ebenfalls erst nach dynamiseher Trennung von G und D
erfolgen kann.

Systeme analoger Struktur sind der Zerfall von

Positronium -> 2 Photonen [14]

π°-Meson -> 2 Photonen [15]

das 2-Mesonsystem Ko, Ko [16].

An die Stelle der korrelierten Spinriehtungen treten in den beiden ersten
Fallen korrelierte Polarisationszustande der Photonen, im zweiten Fall
Korrelationen zwischen Ko und Ko oder zwischen der kurz- und lang-
lebigen Komponente des 2-Mesonsystems. Die Beispiele machen deutlich,
daB die Veranderungen des Zustandes im EinfluBgebiet der Messung auch
besonders in den Teilen des EinfluBgebietes, welche raumartig zum Orte
des MeBeingriίfs liegen, nicht nur als eine Beschreibung der verbesserten
Kenntnis von dem System interpretiert werden kόnnen siehe hierzu die
beiden MeBanordnungen von I. und IT. von oben mit sich gegenseitig
ausschlieβenden Aussagen ύber die Eigenzustande von D. Eine Zu-
standsbeschreibung kann eine Reihe von Korrelationen zwischen den
einzelnen Teilen des Systems beinhalten (im gewahlten Beispiele Korrela-
tionen zwischen den 2-Komponenten bzw. ίu-Komponenten der Spins),
wobei sich die Verifizierungen durch Messungen fur zwei verschiedene
Korrelationen ausschlieBen kόnnen. Das Herausgreifen einer der Kor-
relationen durch entsprechende Messung an einem Teil des Systems hat
dann als Konsequenz im allgemeinen ein anscheinend der Einstein-
Kausalitat widersprechendes Verhalten des anderen Teils des Systems
zur Folge. Dieser Zug ist bei klassischen statistischen Systemen nicht vor-
handen, bei denen raumartig zum MeBangriίf gelegene Zustandsanderun-
gen als Verbesserung der Kenntnis von dem bereits vor der Messung vor-
handenen Zustand des Systems erscheinen.

Nunmehr soil in die Betrachtung das Wirken der Lorentzgruppe ein-
bezogen werden. Wir nehmen also an, daB die inhomogene Lorentz-
gruppe im Hilbertraum unitar dargestellt wird. (An dieser Stelle wύrde
auch die homogene Lorentzgruppe als Symmetriegruppe genϋgen.) Nun-
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mehr kann jede raumartige Hyperebene als Trager fur Korrelationen der
oben beschriebenen Art auftreten.

Nehmen wir z. B. den einfachen Fall, daβ bei x* eine Messung statt-
ίindet und sich verschiedene Beobachter bei x* beίinden. Ein im Koordi-
natensystem Kx ruhender Beobachter ware geneigt, eine M-Karte

{ψ1(M1),ψ2(M2}} mit M1 = {x;x0<0}

M2 = {x;x0>0}

(#* = 0 gesetzt) zu verwenden; dabei beschreibt ψ1 den einlaufenden,
ψ2 den durch die Messung erzeugten Zustand. Ein im Koordinatensystem
Kχ, χv == Λζxμ ruhender Beobachter wύrde dagegen die Beschreibung

{ψ[{M[),ψ^{Mz)} mit i¥ί = { .τ ' ;^<0}

wahlen. Ubrigens wollen wir im folgenden die hier nicht interessierende
Transformation der Zustande ιψj -» ψj unterlassen, d. h. alle Beobachter
wahlen zur Beschreibung der Zustande das gleiche Koordinatensystem
und nicht ihr Ruhsystem; hier interessieren nur die Grenzflachen zwi-
schen den Jf-Gebieten.

Fig. 3. Invariante ilf-Uberdeckung fur eine Messung bei a;*

Eine von der Geschwindigkeit der Beobachter abhangige M-Bedeckung
wie oben in dem einfachen Beispiel beschrieben, fύhrt zu einer unnόtig
komplizierten Darstellung. Wie sich weiter herausstellen wird, kann man
eine invariante M-Bedeckung wahlen. Es wird daher in dem Beispiel
Mλ = Rx*9 mit Rx* Rύckwartskegel zu x*, M2 = {Bx*)c, wobei (Mj)c die
Komplementarmenge zu Mό bedeutet. Die MeBeingrifFe sind zu punkt-
fόrmigen Eingriίfen idealisiert. In λVirklichkeit sind infolge der Dauer der
Messung und der Ausdehnung des MeBapparates die Grenzen zwischen
einzelnen Mj verschwommen. Eine Unterscheidung, ob z. B. J?^* als ab-
geschlossen oder off en angesehen werden soil, hat daher physikalisch
wenig Sinn. Urn eine einheitliche Darstellung zu erreichen und die Be-
dingung Mj r\ Mk = 0, j φ h zu erfύllen, nehmen wir als Konvention:
Rx* ist abgeschlossen, {Rx*)c infolgedessen oίfen.
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Ehe kompliziertere Meβprogramme diskutiert werden, sollen im naeh-
sten Abschnitt die Messung von Observablen mit nicht-einfachem Spek-
trum und die resultierenden Gemischbildungen diskutiert werden.

4. Zur Gemischbildung durch Messung yon Observablen
mit nicht-einfachem Spektrum

Betrachten Λvir z. B. das skalare neutrale Feld A(x), und bilden wir

A (/) = JA (x) f(x) dx mit / reell und <Tr(f) kompakt.
Wir wollen annehmen, daβ dieser hermitische Operator zu einem selbst-
adjungierten Operator, welcher die gleichen Lokalitatseigenschaften be-
sitzt wie der ursprungliehe Operator, fortgesetzt werden kann. Falls die
Borchers-Zimmermann-Bedingung [6] gilt, ist dieses jedenfalls der Fall.
Es ist wohlbekannt und auch leicht zu beweisen, daβ dann bei Annahme
der Lokalitatsbedingung der Operator A (/) (wir bezeichnen den fort-
gesetzten Operator etwas nachlassig genauso wie den ursprύnglichen) kein
einfaches Spektrum besitzen sollte; andernfalls liegt ein c-Zahl-Feld vor.
Die gleiche Bemerkung gilt fur die lokalen selbstadjungierten Operatoren
in einer Formulierung mit Hilfe lokaler Observablen-Hinge.

λVir haben es bei unseren Uberlegungen mit lokalen Messungen zu
tun und wollen hier daran festhalten, daβ die zugehorigen Observablen
aus den Feldern mit Hilfe von Testfunktionen gewonnen werden, der en
Trager ebenfalls im Gebiet der Messung lokalisiert sind. Wir mύssen also
davon ausgehen, daβ diese Observablen durch selbstadjungierte Opera-
toren mit nicht-einfachem Spektrum dargestellt werden.

Betrachten wir zunachst den Fall eines selbstadjungierten Operators
A mit reinem Punktspektrum. Es seien {ak} seine Eigenwerte (ak =\= at

fur k =f= I), Pk die Projektionsoperatoren auf die zugehorigen Unterraume,
welche nun im allgemeinen nicht mehr eindimensional sind.

Es gibt fur die Anderung des Zustands infolge der Messung einer
solchen Observablen A zwei verschiedene Ansatze: Einen bei den ur-
sprϋnglichen Diskussionen ύber den quantenmechanischen Meβprozeβ
von J. v. NEUMANN [17] vorgeschlagenen und einen zweiten, der spater
von G. LuDERS [8] gemacht Λvurde. Um die beiden Vorschlage gegen-
ϋberzustellen, nehmen wir der Einfachheit halber an, daβ vor der Mes-
sung der reine Zustand φ vorhanden ist, und daβ das Meβergebnis ab-
gelesen und damit zur Reduktion des Zustandes herangezogen wird. Der
abgelesene Eigenwert sei etwa alf und es sei P^H der zugehδrige
^-dimensionale Unterraum.

Im Vorschlag von J. v. NEUMANN wird angenommen, daβ durch den
Meβapparat, mit dem A gemessen wird, ein bestimmtes Orthonormal-
system von Eigenvektoren φkm ausgezeichnet ist, mit

φkm = akψkm .
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Es sei

ψ^Σ^lmψlm m i t i7
I, m ly m

Die Auszeichnung des Orthonormalsystems macht sich bei der Anderung
des Zustands infolge der Messung bemerkbar. Bei den hier gemachten
Annahmen entsteht aus cp das Gemiseh (es werden hier fur Zustande bzw.
Gemische die zugehόrigen statistischen Operatoren benutzt):

Pφ -> const. Σ \cim\2 Pim (Pim projiziert auf φlm) .
m

Dagegen fύhrt in dem gewahlten Falle die Messung der Observablen
A, wenn man der Uberlegung von LUDERS folgt, φ in einen reinen Zu-
stand ύber:

Pφ-+const. PιPφPι.

Entsprechend unterscheiden sich die beiden Ansatze, wenn kein
reiner Zustand, sondern schon ein Gemisch in den Meβapparat einlauft,
oder auch in dem Falle, wo zwar ein reiner Zustand einlauft, aber das
Ergebnis nicht abgelesen wird.

So ergibt sich in dem letztgenannten Falle mit dem Ansatz von
J. v. NEUMANN das Gemisch

Pφ->Σ\cιm\*Pιm,

I, m

mit dem Ansatz von LUDERS jedoch

P -± V P P P
jrφ~>Zj ΓlΓφΓl

I

Im Falle, daβ die Zustande als Systemgesamtheiten interpretiert werden,
bedeuten diese Gemische, daβ die statistischen Aussagen nicht ύber eine
der Teilgesamtheiten, die man im Prinzip nach dem Meβergebnis aus-
sondern kόnnte, gemacht werden, sondern ύber die ursprύngliche Ge-
samtheit nach der Messung. Der Erwartungswert fύr einen Operator B
wird mit dem Ansatz von J. v. NEUMANN

Σ h m l 2 (ψlm> B ψlm) >
I, m

mit dem Ansatz von LUDERS

I

Diese sind im allgemeinen verschieden, und es fragt sich, welcher Ansatz
der richtige ist. Diese Frage kann wohl nur bei genauerer Kenntnis des
jeweiligen Meβapparates beantwortet werden. Der Ansatz von NEUMANN
unterstellt, daβ die Phasenbeziehungen zwischen den ausgezeichneten
Zustanden innerhalb eines zu einem Eigenwert alc gehorenden Unter-
raums ganzlich zerstόrt werden. Man kann fragen; ob dieser Umstand
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nicht erlaubte, den gleichen MeBapparat zur Messung einer Observablen,
welche keine Entartung zeigt, heranzuziehen. Der Ansatz von LUDERS
dagegen behauptet, daβ zwar eine Zerstόrung der Phasenbeziehungen
zwischen den Unterraumen PkH stattflndet, daβ aber die Phasen-
beziehungen innerhalb jedes Unterraums vόllig ungestόrt bleiben. Das
bedeutet im allgemeinen wohl ebenfalls die Idealisierung eines Meβ-
eingrifFs.

Wie man an den Formeln erkennt, lέtβt sich die Gemischbildung nach
LΪΓDERS im Falle eines selbstadjungierten Operators mit kontinuierliehem
Spektrum gut verwenden, wenn man annimmt, daβ der Apparat mit
einer gewissen Unscharfe miβt. Dagegen wύrde in diesem Falle die
Gemischbildung nach J. v. NEUMANN kompliziert und wohl erst durch
den Ubergang von einem Hilbertraum zu einem Gelfandschen Raum-
tripel [18] einer mathematischen Behandlung zuganglich.

Wir interessieren uns hier insbesondere fur die Beziehungen zweier
Observabler A, B, von denen wir annehmen, daβ sie in zueinander
raumartig gelegenen Gebieten Rx bzw. E2 gemessen werden und deshalb
nach der Lokalitatsbedingung vertauschen sollen:

[A,B]_=0.

Fur vertauschbare Observable kann man, falls man eine Gemischbildung
nach LUDERS durchfϋhrt, zwei Satze beweisen. Wir wollen die Satze
formulieren und gleichzeitig die kurzen Beweise wiederholen, wobei hier
auch auf Observable mit Streckenspektrum verallgemeinert wird.

Satz. a) Es seien A und B selbstadjungίerte Operator en, welche ver-
tauschen: [A, B]_ = 0. Dann gilt:

Dabeί ίst ( •) der Erwartungswert im Zustand φ; B; φ bzw. A; φ sind
die Gemische, die infolge der Messung von B bzw. A aus φ ohne Ablesung
entstehen. Betrachtet man Systemgesamtheiten GΣ, so werden bei dieser
Gemischbildung die Teilgesamtheiten nach der Messung ivieder zusammen-
gefaβt.

b) Gilt fur jeden Zustand 4

(A)φ=(A)B.φ sojolgt [A,B]_ = 0.

Dabei ist dahingehend idealisiert, daβ, obwohl jeder einzelne Meβapparat
nur ein endliches Aujlδsungsvermόgen besitzt, alle Meβapparate zusammen
eine beliebig feine Einteilung des Spektrums ermoglichen.

4 Ergeben sich Schwierigkeiten mit Definitionsbereichen, gehe man zu be-
schrankten Funktionen ύber.
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Beiveis fur a). Es sei
+ 00

/ dEB die Zerlegung der Einheit fur B

— 00 j Jj j

Das Integral wird im Punktspektrum so zerlegt, daβ jeweils ein Eigen-
zustand in jedem Integral erscheint, im kontinuierlichen Spektrum
erfolgt die Zerlegung naeh der Meβgenauigkeit des Apparates.

(A)φ = (Ψ, Aφ) = {Σ Piψ> AΣ P*φ) = Σ (Piψ, AP,Ψ) .
i k j

Das letzte Gleichheitszeichen folgt wegen der Vertauschbarkeit der
Spektralscharen. Es ist nun

j

Beweis fur b). Es gilt

Σ (/ dEB φ, A f dEB φ) = (Σ I dEB φ, A Σ f dEB φ) .
j Jj Jj j Jj k Jk

Wahlt man φ insbesondere so? daβ es nur Komponenten in Jr und Js

besitzt, so folgt mit φ = φr

 J

Γ φs

(φr, A φs) -f (φs, A φr) = 0 oder (φr, A φs) rein imaginar.

Ersetzung von φr durch iφr zeigt, daβ (φs, A φr) — 0 sein muβ. Wahlt
man eine Klasse von {φ} so, daβ φr festbleibt, φs alle Intervalle Js durch-
lauft, so folgt die Invarianz von / dEB unter A. Da dieses Ergebnis fur

Jr

alle mόglichen Einteilungen der Einheit in Intervalle gilt, folgt die Ver-
tauschbarkeit von A mit der Spektralschar von B, damit [A, B]_ = 0.

Bemerkung. Die beiden Teile des Satzes gelten auch, wenn an Stelle
von φ ein Gemisch tritt.

Falls man eine Gemischbildung nach J. v. NEUMANN vornimmt, so
ίindet man einf ache Beispiele von selbstadjungierten Operatoren A und B
mit [A, B]_ = 0, so daβ der Satz falsch wird.

Wie auch immer die Phasenbeziehungen zwischen den einzelnen Zu-
standen durch einen MeBeingriff erhalten bzw. zerstόrt werden mόgen,
aus dem folgenden wird klar, daβ im Falle der Vertauschbarkeit von
Observablen auf Grund der Lokalitatsbedingung nur die Gemische nach
LUDERS ein konsistentes Bild aufzubauen erlauben. Wir werden diese
daher im folgenden bei Gemischbildungen verwenden.

Nunmehr soil mit Hilf e des Satzes a) eine Klassifizierung der Zustande
vorgenommen werden. Wir gehen hier zu diesem Zweck von lokalen
Observablen-Ringen aus, die man sich auch, sofern die Selbstadjungiert-
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heit der liermitischen Operatoren gewahrleistet ist, durch Integration der
Feldoperatoren und Polynombildung erzeugt denken kann. Jedem
Element 0ό eines Systems von offenen Mengen {Ok}, welche den Min-
kowskiraum E ϋberdecken, ist eine Observablen-Algebra 21; zugeordnet.
Wir nehmen (££) an, so daβ mit Or raumartig zu 0s, fur zwei beliebige
Operatoren A und B mit A ζ 3lr und B ζ % gilt [A, J3]_ = 0.

Man kann alle Zustande (unter ihnen auch alle Gemische), welche fur
eine lokale Observable A und Funktionen dieser Observablen den giei-
chen Erwartungswert liefern, zu Klassen vereinigen (Zustande nor-
miert). χ und ψ seien Zustande, ψ benutzen wir als Reprasentanten der
Klasse.

Definition.

falls
<h(A))x= (h(A)\

gilt (h aus einem geeigneten Funktionenraum).
Im allgemeinen wird man jedoch nicht von einer Observablen ausgehen,
sondern von einem lokalen Ring, so daβ die Klassen kleiner werden.
Qij sei eine der oben eingefύhrten Observablenalgebren. Mit ψ als Re-
prasentant definieren wir die Klasse zu 9[ό und ψ so:

Definition

falls
(A{)χ == < 4̂j)v fur jeden Operator Aι ζ 21; .

BemerJcung. Man sieht, daβ z. B. jeder isometrische Operator V, der
mit alien Operatoren aus 21; vertauscht, die Klasse K (21;, ψ) invariant
laβt. Man erkennt so, daβ eine gewisse Verwandtschaft zu den von LICHT
benutzten Klassen besteht [19]. Die Klasseneinteilung ist jedoch hier
insbesondere hinsichtlich der Gemische getroffen, welche durch Mes-
sungen entstehen.

Lemma. Or und Os seien raumartig zueinander gelegen, 2ίr sei der lokale
Ring zu Or, As sei eine Observable aus 2ls, das zu Os gehort. Es gilt fύ'rjedes φ

Wir erinnern daran, daβ mit As; φ das Gemisch (nach LUDEKS) be-
zeichnet ist, welches sich aus φ infolge Messung von As bildet. Wird φ
als Systemgesamtheit interpretiert, so ist As; φ als Zusammenfassung
der Teilgesamtheiten nach der Messung zu lesen. Ist φ ein Einzelsystem,
so bedeutet As; φ die Zustandsbeschreibung nach der Messung bei
unbekanntem Meβresultat.

Das Lemma ergibt sich aus der Lokalitatsbedingung und dem Satz
von Abschnitt 8.
22 Comimm. math. Phys., Vol. 7
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Die Klassen K(A,ψ) und auch noch die Klassen K(Qίj9ψ) sind, wie
man auf Grund der vorangehenden Betrachtung sieht, sehr reich an
Elementen. Sie sind jedoch fur die Bemerkungen des nachsten Ab-
schnittes eng genug gefaβt.5

5. Zustandsbeschreibung abhangig von der fur den Beobachter mδglichen
Information

Die Einsteinkausalitat fur klassische Systeme bedingt, daβ Beobach-
ter hόchstens mit Lichtgeschwindigkeit von einem MeBergebnis Kenntnis
erhalten kόnnen. Wir idealisieren dahingehend, daβ die Beobachter tat-
sachlich mit Lichtgeschwindigkeit informiert werden und fύhren mit
dieser Annahme, die mit (^/) abgekύrzt wird, die Zustandsbeschreibung
durch.

Das Verfahren soil zuerst an einem Beispiel erlautert werden: Bei #*
und y* sollen Messungen der Observablen A bzw. B stattfinden. Die
Messungen mδgen die Werte aτ bzw. bk ergeben; falls Streckenspektren
vorliegen, sind die Werte durch kleine Intervalle zu ersetzen. Die Meβ-
eingriffe sind zu punktfόrmigen Eingriffen (Raumzeit-Punkt) idealisiert.
Der einlaufende Zustand sei ψ; alle Beobachter sind ύber das Meβ-
programm unterrichtet.

Fig. 4. M-tiberdeckuiig im Falle zweier Messungen in zwei raumartig zueinander
gelegenen Punkten

Die M-Bedeckung besteht aus 4 Mengen:

M1 = Bx* r\ Ry* , M2 = Rx* r\ {Ry*)c

M3 = (Rx*)c r\ Ry*, M4 = (Rx*)c n (£,
5 Den Vorschlag, in diesem Zusammenhang Gemische mit einzubeziehen, hat

bereits auch Herr K. KRAUS gemacht, wovon ich wahrend der Drucklegung Kennt-
nis erhίelt. Siehe K. KRAUS : General Quantum Field Theories and Strict Locality,
Zeitschrift fur Physik 181, 1—12 (1964).
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Bemerhung. Falls x* zeitartig zu y* liegt, treten nur 3 Mengen auf
wir betrachten den interessanteren Fall, daβ x* raumartig zu y* liegt.

Nunmehr fassen wir in E liegende Gebiete gleieher Informations -
mόglichkeit zusammen, welche wir eine i^-Uberdeckung nennen. Wenn
wir die Vorwartskegel mit V bezeiehnen (wir wollen sie ebenfalls als
abgeschlossen betrachten), ergeben sich folgende Mengen:

ΓΛ

Fig. 5. IV-Uberdeckung im gleichen Beispiel

Eintragung der MeBergebnisse in die iV-Uberdeckung fiihrt zu einer
iV-Karte wir beziehen den bekannten Anfangszustand φ mit ein:

{N,: φ; N2: φ, Pf; N3: φ, Pf N,: φ, Pf, Pf} .
Um Verwechslungen gegenύber einer M-Karte zu vermeiden, erscheinen
die Inf ormationen in den einzelnen Mengen Nό hinter einem Doppelpunkt.
Die Aussage ,,Fύr A wurde ax gemessen^, ist in Pf zusammengefaBt, usw.

Nunmehr kann man die if-Karten angeben. Als Argument bei den
Beobachtern Z nach dem Ubergang zu invarianten Grenzflachen der
if-Gebiete — wie am Ende von Abschnitt 3 beschrieben — steht nur
noch der Ort u: Z(u). Beobachter, die ihren Ort in derselben Menge Nj
haben, erhalten fur das System die gleiche M-Karte:

Z(u) fur uζN,: {PφW^ΣPfPφP?(M2),ΣPfPφPf(M3),

y pApBp pBp4(M)\

fur uζN2: φPf(M2), const.Pf PφPf(M3),

fiir

const. Σ Pf Pf PΨPf Pf (Ma) ,

a: {P,(Jfχ), const.Pf P 9 Pf (i¥2),ΣPf PφPf (M3),

const. Σ Pf P% P Mt)} ',

fur wζiV4: {PφβlJ, const.P%PφP£(M2), const.PfPφPf(M3),
c o n s t . f f f f
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Die auftretenden Konstanten dienen der erneuten Normierung des Zu-
standes nach der Reduktion, welche bei Bekanntwerden des Meβ-
ergebnisses erfolgt. Auf Grund der Lokalitatsbedingung (Jδf) und da #*
raumartig zu y* angenommen wurde, kann man die Projektoren von A
und B miteinander vertauschen.

Die Verallgemeinerung der Methode auf kompliziertere Meβ-
programme ist offensichtlich. Wir wollen die einzelnen Schnitte nur kurz
skizzieren. Zur Ausgangssituation: Bei x*, xξ, . . . x* werden die Obser-
vablen Al9 A2, . . . bzw. An gemessen und bestimmte Werte als Meβ-
resultate angenommen. Die Beobachter sind ύber einlaufenden Zustand
und Meβprogramm unterrichtet. Zur Zustandsbeschreibung: Zuerst wird
wie oben mittels Durchschnittsbildung aus den Rϋckwartskegeln zu den
Punkten x*, xξ, . . . x* bzw. aus deren Komplementarmengen die
Jf-Uberdeckung gewonnen. Die vom Ort des Beobachters abhangige
M -Karte ergibt sich nach Konstruktion der jV-Uberdeckung und JV-Karte.
Die iV'-Uberdeckung erhalt man entsprechend der M-Uberdeckung an
die Stelle der Rύckwartskegel treten die Vorwartskegel zu den Punkten
x*, xξ, . . . x*. Beobachter Z(u) mit Argumenten in derselben Menge iV̂
besitzen die gleiche Systembeschreibung.

6. Erwartungswerte fίir Observable

Wie schon vorher sollen gelten
(<£) die Lokalitatsbedingung,
(β) Gemischbildung nach LUDERS,
&kϊ) Einstein-Kausalitat fur die Ubermittlung von Meβergebnissen.
Zunachst sei wie im vorigen Abschnitt das Meβprogramm fixiert: Bei

x*, xξ, . . . x* werden die Observablen Av A2,. . . bzw An gemessen;
Pjif Pf2, . . . bzw. Pfn sind die zugehόrigen Projektoren, welche die an-
genommenen Resultate beschreiben. P^ projiziert auf den Unterraum
zum Eigenwert 13 von Aj oder auf einen Unterraum zum Intervall I3 der
Spektralzerlegung des Einheitsoperators fur Ajf falls ein Strecken-
spektrum vorliegt. Der Anfangszustand sei φ.

In welcher Weise berechnet ein bei u befindlicher Beobachter Z den
Erwartungswert fur eine der Observablen, z. B. fur Ak ? Interessiert er
sich fur den Erwartungswert einer Einzelmessung an einem System Σ,
so kann man annehmen, daβ u ξ (Vx*)c ist. Will man dagegen den Mittel-
Λvert fur Ak ύber eine Systemgesamtheit GΣ(u, . . ., ls, . . .) berechnen,
welche durch den gleichen Anfangszustand φ und gleiche Meβresultate
ls fur die Operatoren As mit xf ζ Ru gekennzeichnet ist, so kann die
Γrage auch fur u ζ Vx*h sinnvoll sein. Z(u) benutzt zur Berechnung des
Erwartungswertes von Ak die relevante, d. h. von u abhangige if-Karte.
Dieser Karte entnimmt er den Zustand wie er vor der Messung von Ak
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vorlag, und bildet mit ihm den Erwartungswert, d. h. er benutzt den
Zustand, der zu der Menge Mό gehόrt, welche den x* enthaltenden
Teil von Rx* ύberdeckt. Den auf diese Weise gebildeten Erwartungswert
bezeichnen wir mit dem folgenden Symbol:

[ •] ist eine Abkύrzung fur das Meβprogramm und fur die angenonα-
nienen Meβresultate von diesen wird wie oben angegeben in Abhangig-
keit von u (natύrlich wird auch nicht das Resultat der Messung von Λk

benutzt) nur ein Teil verwendet. Diese Tatsache ist ein Ausdruekdafύr,
daβ auf zwei verschiedenen Stufen Aussagen erf olgen: Erstens die Be-
schreibung des Systems durch einen Beobachter Z(u), zweitens Aussagen
ύber Relationen der Beschreibungen fύr verschiedene Beobachter, welche
der eigentliche Gegenstand dieser Bemerkungen sind.

Man kann den folgenden Satz beweisen:
Satz. Es gilt

Dabei erscheinen in [ •]' nur noch die Operator en Aj, . . ., A3 r und der en
Meβresultate lji9 . . . ljr aus [ •], der en zugehorige xfs(mit s — ] ? 2, . . . r)
die Bedingung er fallen:

Zusatz. Insbesondere gilt fur jedes u ^Nx (Nτ ist die N-Menge, in der
die zugehδrigen Beobachter noch Jceine Meβresultate besitzen) und fur alle
Observablen At mit xf ζ (V%f)c fur alle j =£ I:

W U ; [ . . . ] ; < P = W *

Der Satz sagt also aus, daβ eine Beeinfhissung des Erwartungswertes
einer ObserΛ âblen A]ΰ durch Messung von anderen Observablen nur dann
stattίinden kann, wenn deren Messung im Rύckwartskegel zu xf statt-
findet, oder wenn das Meβresultat der anderen Observablen dem Be-
obachter Z(u) bekannt ist.

Es ist klar, daβ der Zusatz ein Spezialfall des Satzes ist, da wegen
u £NΎ dem Beobachter Z (u) keine Meβresultate bekannt sind und wegen
xf (z(Vχ*)c fύr alle j φl keine Messungen im Rύckwartskegel zu xf
stattίinden.

Beweis des Satzes. Gibt es kein xf £ (%-J w Ru)c, so ist nichts zu
beweisen.

Liege nunmehr

xf ζ (i?,* u Bu)c = (Rτ*)c n (i?J c .

Man zeigt zuerst, daβ

(Ale/u; I. .;lr-ι, Ar^;lr, A t Z M 1 , Λr+i . . .1 ψ ^ ( A k / u ; [ . . . , /,_,, Λ r - τ: ? , f l . A r + i . . . \ \ φ
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gilt. Wir kόnnen annehmen, daβ %f ζ(Vx*)c liegt. Andernfalls gehen
lr und Ar in den Erwartungswert gar nicht ein; siehe dazu die Konstruk-
tion der M-Karte im vorangehenden Abschnitt. xf liege nunmehr raum-
artig zii #*. Von den ύbrigen xf,s=\=k, kδnnen wir ohne Verlust der
Allgemeinheit auch annehmen, daβ xf ζ(Vχ*)c gilt; andernfalls ίindet
durch die Messung der zugehόrigen Observablen As keine Zustands-
anderung im Punkte ίc* statt.

Wir benutzen die folgenden Bezeichnungen: Wie vorher ist A φ das
Gemisch, das durch Messung von A aus φ entsteht, ohne Ablesung des
Meβergebnisses (bz\v. wenn das MeBergebnis wegen (^/) nicht bekannt
ist). B; A; φ ist das Gemisch, das durch Messung von B aus A] φ ent-
steht, ebenfalls ohne Ablesung des Meβergebnisses fur B; entsprechend
bei mehr als 2 Observablen. Bei Ablesung des Meβergebnisses fur A
schreiben wir (bzw. der Meβergebnisse fur A und B)

lΛ, A; φ bzw. lB, B;lΛ, A\ φ ,

wenn A und B gemessen wurden; entsprechend bei mehr als zwei Obser-
vablen. Wollen wir keine Entscheidung treffen, ob eine Reduktion der
Gemische vorgenommen werden soil oder nicht, so setzen wir die Meβ-
resultate in Klammern, z. B.

(lB),B\(lA),A\φ.

Letztere SchreibΛveise eignet sich, urn die belegenden Zustande einer
ikf-Uberdeckung zu bezeichnen; in Abhangigkeit von u fur Z(u) sind
dann gewdsse Meβresultate zu setzen oder wegzulassen. Es gilt also

?*;[...; /7,_3, Ar_λ\ lr, Ar\ lr+1) Ar+1; . . . ] ; φ

= . . . (lr-.1),Ar_1\ {lr),Ar\ (lr+1),Ar+1; . . .; φ .

Wegen der Annahme xf mit s =\= Jc raumartig zu xf treten hier rechts
tatsachlich alle Observable auβer Ak auf.
Da x* i (JRX*)C ίλ (Bu)c mithin xf £ {Ru)e ist, gilt

. . .; (Z r _ x ) ,^ r - i ; (h)>Ar

m, (h+i)>A+i'y - •; ψ

—>.. . ; (/r_1), Ar_x\ Ar; (ίr+1), Ar+1; . . . φ ,

d. h. das Ergebnis der Messung von A.r ist Z(u) nicht bekannt. Wegen
(j£?) kann man Ar iiber die Operatoren, Λvelche Z(u) bekannte Meβ-
resultate liefern, nach links schieben; dann folgt nach Satz a) aus
Abschnitt 4:

. . .; (?r_!), A , _ ! ; 4 r ; (lr+ι),Ar+1; . . .; φ ζ

Damit Λvird
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Wenn es keinen weiteren Punkt xf, s φ r, s φ k mit xf ζ (Rx* \j Bu)c

gibt, ist der Beweis erbracht. Andernfalls kann man mit

beginnend weitere Observable aus [. . .] eliminieren und so schlieβlich
zu (Λk\.lmmγ;φ gelangen.

7. Erwartungswerte bei nicht-flxierteni Meβprogramm

Die bisherige Diskussion wurde in der Weise gefuhrt, daβ nicht nur
die Elemente des Hilbertraumes als Zustande eines Systems in ihrer
ganzen Erstreckung im vierdimensionalen Raume gedeutet wurden,
sondern daβ auch das Meβprogramm als ein Objekt ,,sub specie aeter-
nitatis" erschien. Es sollte jedoch noch eine andere Auffassung hinsicht-
lich der auszufύhrenden Messungen am System mόglich sein. Die Be-
rechnung des Erwartungswertes einer Grόβe sollte erlaubt sein, auch
wenn nicht gewiβ ist, ob die Messung tatsachlich erfolgt oder nicht.
Berechnung des Erwartungswertes einer Grόβe und die Verifizierung
durch die Messung (oder eine Meβreihe) sind durchaus getrennte Akte.

Wenn man sich nicht bei solchen nur als mδglich gedachten Messun-
gen in Widersprύche verwickeln will, mύssen gewisse einfache Be-
dingungen eingehalten werden.

1. Welche Messungen als mόglich und nicht als fixiert behandelt
werden kόnnen, hangt vom Orte des Beobachters ab. Es sei Z(u) der
Beobachter am Orte u, der nunmehr ebenf alls als aktiver Experimentator
Ze wirken kann. Fur ihn kommt als Raumteil fur mόgliche Experimente
nur Vu in Frage: Ze(x*) mit x* ζ Vu.

2. Weiter sei w ζ(Bx*)c. Dann ergibt sich fur Z(w, Ύr), w fest, \r

variabel nur in 2 Fallen ein konsistentes Bild:
a) Die Messung bei x* ist geschehen oder wird mit Notwendigkeit

in Zukunft geschehen (Perfekt oder Futur hangt von vr ab).
b) Die Messung bei x* ist unterblieben oder wird mit Notwendigkeit

unterbleiben.
Man hat sich also, um mit der Fragestellung in Ubereinstimmung zu

bleiben, auf Z(w) mit w ζ i ^ * zu beschranken.
Erfiillt, umgekehrt, ein Beobachter Z(w) die Bedingung w ζBx*, so

kommt wegen x* ζ Vw Z (w) als aktiver Experimentator im Punkte x*
in Frage, Z(w) -> Ze(x*).

Aus dieser Betrachtung resultiert das Folgende: Wenn man fur eine
.M-Karte, die zum Anfangszustand φ und den Messungen der Obser-
vablen Al9 A2, . . . bzw. An an den Punkten x*,x*, . . . bzw. x* gehόrt,
die Messung von Ar am Punkte xf nicht als faktisch, sondern nur als
mόglich behandeln will, so sind nur Z(u) mit u ^Bx* zugelassen. Ex* ist
andererseits nach Abschnitt 3 genau das Gebiet, in dem die belegenden
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Zustande, durch die Messung von Ari unbeeinίluβt sind. Als MeBwerte,
die Z(u) mit u ζRx* zur Verfϋgung stehen, kommen nur die in Frage,
welche zur Messung von Aj>} ...Ajι gehόren, mit xfk^Ru. Wegen
Ru C B,x* andern sich diese MeBwerte nicht, gleichgύltig, ob Ar gemessen
wird oder nicht. Dieses Resultat ist in Ubereinstimmung mit der Aus-
gangslage, daβ Z(u) die Messung bei xf als eine mόgliche interpretiert.

Entsprechend kann man mehrere Messungen des Programms als
mόgliche Messungen interpretieren, Λvobei sich im allgemeinen eine wei-
tere Einschrankung des Gebietes der zugelassenen Beobachter ergibt.
Beachtet man diesen Umstand, so kann man eine iV-Karte und die nun-
mehr eingeschrankte Mannigfaltigkeit der zugehόrigen Jf-Karten aucli
fur die abgeanderte Fragestellung benutzen.

Zum Schluβ dieses Abschnittes soil noch eine weitere Variante eines
nicht-fixierten Meβprogramms diskutiert werden. Wir nehmen an, Z(u)
befinde sich am Punkte xf, an dem Aι gemessen wird Z(u) = Ze(xf).
Wir wollen der Einfachheit halber fordern, daβ sich in Vxf keiner der
Punkte xf r = 1, . . .,1 — 1, Z -f I, . . . n befindet. Wie man sich ϋber-
legt, andert diese Vereinfachung am abzuleitenden Resultat nichts. Nun-
mehr werde den Experimentatoren Ze (xf) bei alien xf gestattet (wobei
xf ζ {xf} und xf raumartig zu xf) an Stelle der Grδβen As beliebige
andere GrόBen Cs zu messen oder auch eine Messung bei xf ganz zu
unterlassen.

Wir stellen die Frage, ob Ze(xf) durch die Messung von Ax einen
Hinweis dafύr erhalt, zu welcher Wahl sich die Ze (xf) entschlossen haben.

Nach dem Satz aus Abschnitt 6 ist die Frage zu verneinen man sieht
das sofort, wenn man sinngemaβ

Rx* = Baf und Ru = Rx* setzt.

Die in Abschnitt 3 aufgezahlten Beispiele kόnnen als einfaches An-
schauungsmaterial fur die angegebenen Grundsituationen bei ίixiertem
und nichtfixiertem Meβprogramm dienen.

8. Zur Lokalitatsbedingung und einige weitere Bemerkungen

Den Antrieb zu diesen Uberlegungen gab die Frage, ob die Lokalitats-
forderung fur relativistische Quantenfelder einleuchtend ist oder nicht.
Wir haben versucht, die Frage moglichst weit durch die Betrachtung
von MeBeingriffen am System zu verfolgen. Die Betrachtungen werden
dort irrelevant, wo ein Feld nicht mehr selbst als observabel, sondern
nur als Hilfsgrόβe fur die Berechnung von Observablen angesehen wird.

Sieht man das Feld als observabel an, so wird die Bedeutung der
Lokalitatsforderunσ; sieht bar:
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1. Wenn man, wie im Abschnitt 5 geschehen, eine Zustandsbeschrei-
bung fur ein System, an dem Messungen vorgenommen werden, geben
will, so gerat man ohne Lokalitatsbedingung sofort in Widersprύche.
Wir wollen das z. B. im Falle zweier Messungen von A bzw. B bei x*
bzw. y* mit x* raumartig zu y* zeigen. Hierzu braucht man sich nur an
das bisher in den Hintergrund getretene Relativitatsprinzip fur die Zu-
stande zu erinnern. Bisher beschrieben Λvir die Zustande und ihre Ver-
anderungen fur Beobachter an verschiedenen Raumpunkten und in ver-
schiedenen Bewegungszustanden stets im gieichen festen α, -Koordinaten-
system.

Ny.φ

Fig. 6. J\τ-Karte im α -System M-Karte im α -System fur u ~ J\r

4

(X*)'
(pfyipjfyp iFfyiff)1

ly*)1

Fig. 7. ΪV-Karte und M-Karte im a '-System

Geht man zu einem x' - System uber, so erhalt man mit geeignetem
Λ, a und φ' = u(Λ, a) φ, A' = u(Λ, a) Au^iΛ, a), B' — . . . (Λ homo-
gene Lorentz-Transformation, a Verschiebung) die iV'-Karte im xr- System
und M-Karte im α '-System fur u ζ N±.

Wenn die Gebiete der Jf-Karte und ihre Belegungen einen vom
Koordinatensystem (x~ oder ^/-System) unabhangigen Sinn haben sollen,
so muβ zu M[ die transformierte Belegung von M± gehόren:

Y p'φ (Pfy (Pfy.

Andererseits gehόrt zu M[ die Belegung:

γ (p?y p; (Pfy
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wenn man von der transformierten iV-Karte ausgeht. Hieraus folgt, da
die Gleichheit fur beliebige I und k bestehen muβ

[A,B]_ = 0 .
Das Bestehen der Lokalitatseigenschaft maeht erst eine mit dem Relati-
vitatsprinzip (fur die Zustande) vertragliche Beschreibung der Zustands-
anderungen durch Messung moglich.

2. Wir nehmen die Einstein-Kausalitat fur klassische Systeme (^/)
und die gewahlte Gemischbildung (β) als relevant an. Welehe weiteren
Konsequenzen folgen dann aus der Lokalitat \ Aus der Diskussion am
Ende des vorigen Abschnitts geht hervor, daβ die Erwartungswerte fur
eine Observable fur einen Beobachter am Orte der Messung x* dieser
Observablen nicht davon abhangen, welehe anderen Observablen oder
ob ϋberhaupt andere Observable an raumartig zu x* gelegenen Punkten
gemessen werden. So vermag im Beispiel von BOHM und AHARONOV ein
Experimentator, der am Teilchen G eine Spinrichtung miβt, die ihm
freie Wahl der Riehtung des Magnetfeldes nicht dazu auszunutzen, eine
Nachricht an den raumartig entfernten Beobachter am Teilchen D zu
ύbermitteln. Dieses ware im Prinzip moglich, wenn die Erwartungswerte
einer Messung an D fur einen Beobachter am Ort von D von der Messung
an C abhingen.

Wir abstrahieren von diesen Bemerkungen: Teilt man die Beobachter
(bzw. MeBapparate) vom beobachteten System ab, so sind fur die Uber-
mittlung des Meβergebnisses von einem Experimentator Ze(Uj) zu einem
zweiten Experimentator Ze (u2) zwei grundsatzlich verschiedene Wege I
und II denkbar. Der Weg I verlauft auf der mit den Begriffen der
klassischen Physik zu beschreibenden Seite der Beobachter und Meβ-
gerate. Der Weg II bedient sich der Veranderung des Systems infolge
der Messung. Eine solche Veranderung weist scheinbar akausale Zύge
auf. Trotzdem kann II nicht zur Brechung der Einstein-Kausalitat (^)
verwendet werden, solange fur alle Wege vom Typ I die Einstein-
Kausalitat 1$ki) gilt, und solange man an der Lokalitatseigenschaft
festhalt.

Nach dem zweiten Teil des Satzes in Abschnitt 8 gilt auch die Urn-
kehrung: Soil keine Beeinflussung des Erwartungswertes einer Obser-
vablen in alien mόglichen Zustanden des Systems durch die Messung
einer anderen Observablen moglich sein, so mϋssen die Observablen ver-
tauschen (Gemischbildung nach LUDEBS vorausgesetzt). Soil insbeson-
dere keine Beeinflussung des Erwartungswertes einer Observablen durch
Messung von Observablen, welehe raumartig zur betrachteten Obser-
vablen liegen, stattfinden, so hat man (JδP) zu fordern. Es ergeben sich
damit die f olgenden Implikationen:

und (0) und (Jίf) => (V)
und (^) =
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Wir niόchten uns aber hϋten, dieses Ergebnis so zu deuten, als sei unter
den Annahmen (^) und (cβ) die Eigenschaft (ϋ?) tatsachlich bewiesen.
Die angestellten Uberlegungen und Beweise arbeiten mit scharfen Ge-
bietsgrenzen der Mengen Nό bzw. Mj9 was punktfόrmige MeBeingriffe
voraussetzt. Tatsachlich finden MeBeingriffe in vierdimensionalen Ge-
bieten des Minkowskiraumes statt, welche infolge der GrόBe der MeB-
apparate nicht beliebig klein sein kόnnen. Die Uberlegungen sind damit
nur soweit relevant, wie der Abstand der Punkte nicht unter das Auf-
lδsungsvermogen der MeBapparate sinkt. Immerhin ist eines ersichtlich:
Falls man die Lokalitatsbedingung (j£?) aufgibt, so muB man eine andere
Bedingung («Sfe) mit schΛver definierbaren Eigenschaften stellen, wenn
man eine noch als konventionell anzusehende Systembeschreibung er-
halten will. Betrachtet man weiter (^) als richtig, so miίβte auch (J2%)
im Falle auflόsbarer Abstande im vierdimensionalen Raum gestatten,
aus {Ήjei) die Einstein-Kausalitat (^) abzuleiten.

Zeίu Ze(u2)

Fig. 8. Die Wege I und II fur die Ubermittlung des Meβergebnisses

Wir haben uns nicht mit der Erzeugung des Anfangszustandes aus-
einandergesetzt. Gewisse Fragen, die sich hierbei stellen, ίindet man z. B.
bei LIGHT [20] beantwortet. Wir wollen die Betrachtung mit einer kurzen
Bemerkuno- zu diesem Problem beenden. 6

Γig. 9. Zur Praparierung eines Zustandes

6 Herr K. KBAIJS, Univ. Marburg, hat mir wahrend der Drucklegung dieser
Arbeit freundlicherweise Teile seiner Habilitationsschrift zuganglich gemacht. Darin
werden einige Fragen, die mit dem Gegenstand dieser Arbeit zusammenhangen, ein-
gehender diskutiert. Insbesondere ίindet man auch zum Problem der Praparierung
von Zustanden eine Reihe von Bemerkungen.
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Gegeben sei ein Stuck S einer Haagschen Schicht; zu S gehόrt ein
gewisser Observablenring. Man kann versuchen, durch Messungen, welche
zu einer maximal-Abelschen Algebra dieses Observablenringes gehόren,
einen Zustand zu praparieren, der im Gebiet T einem reinen Zustand
nahekommt. Der so praparierte angenahert reine Zustand ist jedoch nur
Beobachtern in Tx bekannt; Tx wiederum ist unkontrollierten Einflύssen,
die von Gebieten auBerhalb S stammen, ausgesetzt.

Den Herren R. HAAG und A. S. WIGHTMAN bin ich fur Diskussionen, welche
dem hier gemachten Lδsungsvorschlag vorausgingen, zu groBem Dank verpflichtet.
Mein Dank gilt auch den Herren DTTRR, REEH, RINKE, ROOS und SWIECA fur
fόrdernd wirkendes Interesse.
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