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Der weitverbreiteten Meinung zum Trotz, Quantenmechanik sei eine mit dem Determinis-
mus unvertrigliche Theorie, stellt die “Bohmsche Mechanik” eine ausgearbeitete Theorie
zur deterministischen Erklarung aller Phdnomene aus dem Bereich der nichtrelativisti-
schen Quantenmechanik dar. Die Grundziige dieser Theorie und die Griinde, warum sie
tiber 40 Jahre lang von der Mehrheit der Physiker ignoriert wurde, werden in diesem

Aufsatz dargestellt®.

! Dieser Aufsatz ist eine Ausarbeitung eines gleichnamigen Vortrags, gehalten auf dem Abschiedssym-
posium zu Ehren von Prof. Dr. Gerd Schaefer ,,Das Elementare im Komplexen — Neue Wege zu einer
transdisziplindren Allgemeinbildung um die Jahrtausendwende®, am 27.5.1995 in Hamburg. In Kenntnis
der Grundregel, dafl jede Formel die Anzahl der potentiellen Leser halbiert, werde ich einige Formeln
verwenden. Es ist aber an keiner Stelle nétig, diese im Detail zu verstehen, wenngleich, so hoffe ich,

moglich.



1 Erinnerung an die ,,klassische Physik*

Bevor wir uns dem eigentlichen Thema widmen, wollen wir uns die Grundziige der klassi-
schen Physik, insbesondere der Newtonschen Mechanik und des Elektromagnetismus, ins
Gedéchtnis rufen.

Jeder kennt das Newtonsche Kraftgesetz “F = ma”, Kraft ist Masse mal Beschleuni-
gung. Damit ist folgendes gemeint: Newtonsche Mechanik ist eine Theorie der Bewegung
von Punktteilchen im Raum. Die Bahnen zu vorgegebenen Anfangsorten und Anfangs-

geschwindigkeiten bestimmen sich aus der Gleichung
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Abbildung 1: Die Bahnen von drei Teilchen im Raum, die sich geméf der Newtonschen
Gleichung bewegen. Die Bahnen hidngen von den Anfangsorten und Anfangsgeschwin-
digkeiten sowie der speziellen Kraftfunktion [7 ab. Die Pfeilenden stellen die Orte der

Teilchen zur Zeit ¢ dar, die Startpunkte sind durch Kreuze gekennzeichnet.

Die Beschleunigung des k-ten Teilchens, die durch %xk(t) symbolisiert ist, also die mo-
d

mentane Anderung seiner Geschwindigkeit vy (1) = Zp(1) und indirekt damit seines Ortes
x1(1), wird durch seine Masse my, und die Kraft Fy, die durch die anderen Teilchen bewirkt
wird, bestimmt. Was dabei wichtig ist: Aus den Anfangsorten und -geschwindigkeiten
aller Teilchen — dem “Zustand”, d.h. der vollstindigen Charakterisierung des Systems —
folgen aus dieser Gleichung die Orte und Geschwindigkeiten aller Teilchen fiir alle Zei-
ten! Zukunft und Vergangenheit, die gesamten Bahnen der Teilchen, lagen einem , La-
placeschen Damon®, der zu einem Zeitpunkt diese Kenntnis hat, auf der Hand. Alles
ist in dieser Theorie determiniert! Vieles ist erkldrbar und vorhersagbar: Insbesondere
im Bereich der Himmelsmechanik, der Bewegungen der Planeten und Gestirne, kann die
Newtonsche Mechanik auf eine Fiille von bestétigten Vorhersagen hinweisen; prézise Zeit-

angaben von Sonnenfinsternissen und Kometenereignissen sind nur die spektakularsten

2



Phasenraum des fairen Minzwurfs

@ : Menge der Anfangsparameter des M uinzwurfs fur ‘ Kopf’

@ : Menge der Anfangsparameter des Munzwurfs fir ‘ Zahl’

P(@) = P( ‘@:50%

Abbildung 2: Der faire Miinzwurf

davon. Weiterhin ist wichtig, dafl auch ,Zufall* im Rahmen der klassischen Mechanik
verstehbar ist. Kennt man Anfangsimpuls und Ort einer Miinze genau (also den genauen
Punkt im ,Phasenraum*® dieses Systems), ist die Seite, auf der sie nach einem Wurf liegen
bleibt, determiniert. Normalerweise entzieht sich aber die genaue Kontrolle der Anfangs-
parameter dem Werfer, und typischerweise verlaufen die Bahnen und damit die méglichen
Endergebnisse ,, Kopf“ oder ,Zahl“ trotz nur geringer Anderungen der Anfangsparameter
vollig verschieden. Beim Miinzwurf (Abb. 2) wird etwa die Hélfte aller moglichen An-
fangsparameter zu ,Kopf* fithren, die andere Halfte zu ,,Zahl“. Dieses Verhalten wird
auch als ,,deterministisches Chaos“ bezeichnet: Die zugrundeliegende Theorie ist deter-
ministisch, da aber kleine Unterschiede in den Anfangsparametern grofle Unterschiede im
Endergebnis zur Folge haben, ist das beobachtete Verhalten ,,chaotisch®, hat aber dennoch
statistische Regelméfigkeiten. Dies ist gemeint, wenn man sagt ,,Die Wahrscheinlichkeit,
beim Werfen einer Miinze ,,Zahl“ zu bekommen, ist 1/2.“. Wir werden auf diese klassische
Erklarung des Zufalls spéter zuriickkommen.

Die .statistische Mechanik® beschéftigt sich mit einer Analyse dieser statistischen Re-
gelméBigkeiten unter der Annahme einer statistischen Verteilung der Anfangsorte und

-geschwindigkeiten. Boltzmann gelang es gegen Ende des letzten Jahrhunderts, die Ther-



modynamik, also die Lehre von Temperatur, Druck, Entropie, Warmekapazitaten, Gasge-
setzen etc. durch solch eine statistische Analyse aus der klassischen Mechanik abzuleiten.
Zusammen mit der ebenfalls deterministischen Theorie des Elektromagnetismus, der Lehre
der Ausbreitung von elektromagnetischen Wellen, insbesondere des Lichts, und deren
Wechselwirkung mit Teilchen, stand diese ,klassische Physik“ gegen Ende des letzten
Jahrhunderts in dem Ruf, kurz vor ihrem Abschlufl zu stehen.

Doch die klassische ist Physik . falsch“: Es gibt zum einen klassisch unerkldrbare Phéno-
mene im Bereich der groflen Geschwindigkeiten (z.B. das klassisch nicht verstehbare
Michelson-Morely-Experiment, in dem sich die Geschwindigkeit der Erde auf ihrer Bahn
um die Sonne nicht wie erwartet zur Geschwindigkeit eines Lichtstrahls addierte, der sich
in Bewegungsrichtung der Erde ausbreitete). An diesem Problemkreis entziindete sich
die erste Revolution im Weltbild der Physik in diesem Jahrhundert: die spezielle Rela-
tivitdtstheorie Finsteins. In dieser Theorie bewegen sich Teilchen gemé&fl einem neuen
Gesetz, und es gibt eine grofite Geschwindigkeit, die nicht iiberschritten werden kann: die
Lichtgeschwindigkeit, etwa 300.000 Kilometer pro Sekunde. Wirkungen kénnen sich also
gemaf dieser Theorie héchstens mit Lichtgeschwindigkeit ausbreiten und man spricht in
diesem Zusammenhang von einer ,lokalen Struktur® der Theorie. Das fundamental Neue
dabei ist, da der klassische Begriff der ,absoluten Gleichzeitigkeit® aufgegeben werden
mufl: Es gibt Ereignispaare, von denen eine Beobachterin sagt, eines sei frither als das an-
dere, wahrend eine andere, dazu bewegte Beobachterin, zum umgekehrten Schlufl kommt!
Wir werden am Schlufl auf die sich daraus ergebenden Rahmenbedingungen fiir eine re-
lativistische Quantentheorie zuriickkommen.

Zum anderen gibt es Schwierigkeiten bei ,kleinen Abstinden®. Wir wollen dazu ein
zentrales Beispiel herausgreifen: das klassische Wasserstoffatom, das ein Proton-FElektron-
System als Miniatur-Planetensystem zu beschreiben versucht. Doch das Atom wére nach
den Gesetzen der klassischen Theorie instabil: Alle beschleunigten Ladungen strahlen
nach dieser Theorie elektromagnetische Wellen aus, so auch das Elektron auf seiner Bahn
um den Kern. Dabei wiirde es Energie verlieren und nach phantastisch kurzer Zeit in den
Kern stiirzen (Abb. 3).

Das klassische Atommodell ist ein sicherlich etwas® unbefriedigendes Materiemodell. Es
kann die fiir jedermann offenbare Stabilitét der Materie nicht erklaren. Selbst wenn man
dieses Problem mit Zusatzhypothesen (,Das Elektron kann nach noch unverstandenen
Gesetzen nach seinem Sturz einen neuen Sturz beginnen®) retten wollte, stimmte dariiber
hinaus die sich beim Sturz des Elektrons ergebende kontinuierliche Verteilung der Farben
im emittierten Licht — dem ,,Spektrum® — nicht mit den Farben iiberein, die im Expe-
riment an Wasserstoffatomen beobachtet wurden: Nur ganz bestimmte, diskrete Licht-

wellenldngen finden sich in diesem génzlich ,unklassischen® Licht mit ,Linienspektrum®

(Abb. 4).



Bahn des Elektrons

Emittiertes Licht

Abbildung 3: Ein Elektron sollte nach den Gesetzen der klassischen Physik in den Kern
stiirzen. Dabei wiirde Licht aller Farben (mit , kontinuierlichem Spektrum®) ausgesendet

werden.
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Abbildung 4: Das Licht von ionisiertem Wasserstoff hat nur ganz bestimmte Farbkom-
ponenten (,diskretes Spektrum® oder , Linienspektrum*), das durch ein Prisma in seine

sopektralfarben® zerlegt und einzeln sichtbar gemacht werden kann.



Eine &hnliche Diskrepanz tritt bei der Strahlung eines ,schwarzen Korpers® auf: das
Spektrum des Lichts, das aus dem Inneren eines heiflen Hohlkérpers mit kleinem Loch
dringt, stimmt nicht mit den klassisch berechneten Verteilungen tiberein. Damit war das

Ende der klassischen Physik als fundamentale Theorie der Materie eingeléutet.

2 Die Quantenmechanik

Um 1900 begannen die Geburtswehen der Quantenmechanik. Es wurden einfache Regeln
gefunden, mit denen sowohl das richtige Spektrum eines schwarzen Koérpers berechnet
werden konnte (Planck, Finstein) als auch das Linienspektrum des Wasserstoffatoms: das
»,Bohrsche Atommodell*. Das Elektron soll sich per Postulat nur auf ganz bestimmten
Kreisbahnen um den Kern bewegen. Beim Sprung von einer Bahn auf eine tieferliegende
wird ein ,Lichtquant® ausgesendet, dessen Wellenldnge umso kleiner ist, je grofer die
Energiedifferenz zwischen den Bahnen ist. Ist das Elektron auf der Bahn mit der niedrig-

sten Energie F; angelangt, so ist es dort per Postulat stabil.

Erlaubte Bahnen des Elektrons

Emittiertes Licht

W
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Abbildung 5: Das Bohrsche Atommodell: Das Elektron darf sich nur auf ganz bestimmten
Kreisbahnen mit diskreten Energien Fy, Fs, ... bewegen. Beim Sprung von der Bahn £
auf die Bahn F; wird Licht mit einer Wellenldnge ausgesandt, die umso kleiner ist, je

grofer die Energiedifferenz Ey — Ejy ist.

Doch wann genau springt ein Elektron? Wie lange dauert solch ein ,,Quantensprung*”
(,quantum jump*) und auf welcher Bahn bewegt es sich wahrend des Sprungs? Solcherlei
Fragen kénnen im Bohrschen Atommodell nicht beantwortet werden.

Einigermafien wohlformulierte Theorien dazu wurden dann von Heisenberg (1925) und



von Schrodinger (1926) vorgeschlagen: Die Matrizenmechanik und die Wellenmechanik.

Die Matrizenmechanik und deren Weiterentwicklungen machten es sich zur Aufgabe, einen
einheitlichen Formalismus anzugeben, der es gestattet, statistische Vorhersagen iiber den
Ausgang von Messungen, beispielsweise des Spektrums, zu machen. Der ,,Zustand® eines
Systems, in der klassischen Mechanik die Orte und Geschwindigkeiten aller Teilchen, ist
nun durch .9, einen Vektor in einem abstrakten ,Hilbert-Raum®, gegeben. Fiir jede
»MefgroBe“? A gibt es eine Vorschrift, wie fiir einen gegebenen Zustand ¢ die Wahr-

scheinlichkeitsverteilung IP der Mefigréfle zu berechnen ist, die eine Beobachterin mifit.
P = 1P(y, A). (2)

Dieser Formalismus hat sich in vielen Bereichen bewédhrt, etwa bei der Berechnung der
Linienspektren. Fiir Orts- und Geschwindigkeitsmessungen kann man in diesem Rahmen
ableiten, dafl es unmoglich ist, einen Zustand @ zu finden, der gleichzeitig eine beliebig
scharfe Ortsverteilung (,mit Wahrscheinlichkeit 1 ist das Teilchen an einem bestimmten
Ort“) und eine beliebig scharfe Geschwindigkeitsverteilung hat. Es folgt aus den Formeln,
daBl das Produkt der Breiten dieser Verteilungen eine gewisse fundamentale Schranke,
gegeben durch das ,Plancksche Wirkungsquantum 2%, nicht unterschreiten kann. Dies ist
— in Worten — der Inhalt der berithmten ,Heisenbergschen Unschéarferelation®.

Die matrizenmechanische Formulierung der Quantenmmechanik wird allgemein als ,,int-
rinsisch indeterministisch® betrachtet: Wahrscheinlichkeitsverteilungen tauchen ohne
Begriindung oder Riickfithrung auf determinierende Elemente auf (im Gegensatz zum
Mimnzwurf).

Der Leser braucht an dieser Stelle keine Sorge zu haben, dafl er aus Griinden mangelnder
mathematisch-naturwissenschaftlicher Bildung diese abstrakte Sichtweise nicht versteht.
Er befindet sich damit in bester Gesellschaft: Noch 1964 sprach der amerikanische No-
belpreistrager Richard Feynman aus (Feynman 1989, S. 129):

On the other hand, I think I can safely say that nobody understands quantum

mechanics.

Einen ganz anderen Weg verfolgte Frwin Schrédinger mit seiner Konkurrenztheorie, der
» Wellenmechanik®. Die Wellenmechanik beschreibt das zeitliche Verhalten von ., Wellen®.
Diese Wellen sind fiir ein System aus NV Teilchen Funktionen auf dem sogenannten ,, Konfi-
gurationsraum* der Teilchen. Ein ,Punkt® in diesem Raum hat die Form (x1, z9, ... 2n),

wobel z;, wieder der Ort des k-ten Teilchens ist.

?Diese MeBgrofien sind ,,Operatoren® auf dem Hilbertraum und kénnen durch Matrizen, d.h. recht-

eckige Zahlenschemata, dargestellt werden. Daher der Name ,Matrizenmechanik®.



Das zeitliche Verhalten einer solchen Welle — wir wollen uns zunéchst auf Systeme mit

einem Teilchen beschréanken — ist durch die ,Schrédingergleichung® bestimmt,

., 0
lhal/)t(l') = Hiy(x). (3)

Es geniigt hier, von dieser Gleichung abzulesen, dafi die Wellenfunktion () zu einer
bestimmten Zeit to, die Wellenfunktion ¢,(x) fir alle Zeiten t determiniert. Die Wellen-
mechanik ist also auf dieser Ebene deterministisch.

Auch mit der Wellenmechanik konnte das korrekte Linienspektrum von Atomen berech-
net werden und Schrédinger konnte sogar zeigen, dafl in Bezug auf die Vorhersagen der
statistischen Verteilungen von MeBergebnissen die beiden Theorien dquivalent waren.
Aber es besteht natiirlich die Frage, was denn nun diese Wellenfunktion physikalisch
bedeutet.

Schrédinger verfolgte anfangs die Idee, dafl die Wellenfunktion ein kontinuierliches Mate-
riefeld darstellt. Punktteilchen wéren damit einfach sehr scharf lokalisierte ,, Wellenpakete*
(siehe Abb. 6). Aber diese Moglichkeit scheiterte an der unvermeidlichen Verbreiterung

eines anfangs schmalen Pakets, die von der Schrédingergleichung erzwungen wird.

Wellenpaket zu Beginn Wellenpaket nach einiger Zeit
WYo(x)
zeitliche v ()
>
Entwicklung
X X

Abbildung 6: Ein anfangs schmales Wellenpaket verbreitert sich bei freier Bewegung.

In den sehr wichtigen Arbeiten von Max Born von 1926 (kurz nach Schrodingers Wellen-
mechanik), zu einer Zeit als Originalliteratur noch eher lesbar war als heute, wurde die

ystatistische Interpretation” der Quantenmechanik formuliert:

Ich méchte versuchen, hier eine .. .Interpretation [der Wellenfunktion] zu geben . ...
Dabei kniipfe ich an eine Bemerkung Einsteins iiber das Verhéltnis von Wellenfeld
und Lichtquanten an; er sagte etwa, dal Wellen nur dazu da seien, um den korpus-
kularen Lichtquanten den Weg zu weisen, und er sprach in diesem Sinne von einem
‘Gespensterfeld’. Dieses bestimmt die Wahrscheinlichkeit dafiir, daf§ ein Lichtquant

...einen bestimmten Weg einschligt;



Und hier [in der Quantenmechanik] liegt es nahe, die de-Broglie-Schrédingerschen
Wellen als das ‘Gespensterfeld’” oder besser ‘Fiihrungsfeld” anzusehen. Ich mé&chte
also versuchsweise die Vorstellung verfolgen: Das Fiihrungsfeld, dargestellt durch
eine skalare Funktion i der Koordinaten aller beteiligten Partikel und der Zeit,
breitet sich nach der Schrédingerschen Differentialgleichung aus .... Im {ibrigen
wird fiir das Finschlagen einer bestimmten Bahn nur eine Wahrscheinlichkeit durch
die Werteverteilung der Funktion 1 bestimmt. Man kénnte das, etwas paradox, etwa
so zusammenfassen: Die Bewegung der Partikel folgt Wahrscheinlichkeitsgesetzen,
die Wahrscheinlichkeit selbst aber breitet sich im Einklang mit dem Kausalgesetz

aus.
und (aus der Nachfolgearbeit)

SchluBbemerkungen: Auf Grund der vorstehenden Uberlegungen mochte ich der
Meinung Ausdruck geben, dafl die Quantenmechanik nicht nur das Problem der
stationdren Zustinde, sondern auch der Ubergangsvorginge zu formulieren und zu
l6sen erlaubt. Die SCHRODINGERsche Fassung scheint dabei der Sachlage bei wei-
tem am leichtesten gerecht zu werden; iiberdies ermdglicht sie die Beibehaltung
der gewohnlichen Vorstellungen von Raum und Zeit, in denen sich die Ereignisse
in ganz normaler Weise abspielen. Dagegen entspricht die vorgeschlagene Theorie
nicht der Forderung der kausalen Bestimmtheit des Finzelereignisses. Ich habe in
meiner vorldufigen Mitteilung diesen Indeterminismus ganz besonders betont, da er
mir mit der Praxis des Experimentators in bester Ubereinstimmung zu sein scheint.
Aber es ist natiirlich jedem, der sich damit nicht beruhigen will, unverwehrt, anzu-
nehmen, daf} es weitere, noch nicht in die Theorie eingefithrte Parameter gibt, die
das Einzelereignis determinieren. In der klassischen Mechanik sind dies die ‘Phasen’
der Bewegung, z.B. die Koordinaten der Teilchen in einem bestimmten Augenblick.
Es schien mir zunichst unwahrscheinlich, dafl man Groflen, die diesen Phasen ent-
sprechen, zwanglos in die neue Theorie einfiigen kénne; aber Herr FRENKEL hat mir
mitgeteilt, dafB} dies vielleicht doch geht. Wie dem auch sei, diese Méglichkeit wiirde
nichts an dem praktischen Indeterminismus der Stofivorgidnge d&ndern, da man ja
die Werte der Phasen nicht angeben kann; sie muf} iibrigens zu denselben Formeln

fithren, wie die hier vorgeschlagene ‘phasenlose’ Theorie.

Was dabei besonders wichtig ist, ist die Frage nach dem Determinismus: Born 1a8t explizit
offen, ob eine tieferliegene deterministische Theorie moglich ist, die den quantenmecha-
nischen ., Zufall* erklédren kénnte. In diesem Zusammenhang wollen wir nun ein Parade-

experiment der Quantenmechanik besprechen, in dem die Problematik des Wechselspiels



von Welle und Teilchen, dem ,,Verstehen*, wovon die Theorie handelt, und des Determi-
nismus besonders deutlich wird: das Doppelspaltexperiment (siehe auch Bell (1987) und
Feynman (1989)).

Sendet man einen schwachen Strahl von Teilchen, etwa einzelne Elektronen eines Ka-
thodenstrahls, sagen wir im Mittel ein Elektron pro Sekunde, auf einen schmalen Spalt,
so erscheint, im Mittel einmal pro Sekunde, ein kleines Piinktchen irgendwo auf einem
Schirm hinter dem Spalt. Wartet man langere Zeit, findet man eine Verteilung dieser
Piinktchen, die einer Auftreffverteilung der Bleikiigelchen aus einer Schrotflinte dhnelt®:
viele Einschlage im Zentrum, weniger am Rand (Abb. 7 oben). Das ist nicht weiter er-
staunlich. Schlieit man nun diesen Spalt und 6ffnet einen benachbarten Spalt ergibt sich
dasselbe Bild, lediglich das Zentrum ist verschoben (Abb. 7 unten). Das ist ebensowenig

verwunderlich.

Elektronenquelle

Trefferverteilung
Spalt 1
S
Elektronenquelle
E Trefferverteilung

XSpaltz

Abbildung 7: Trefferverteilungen fiir den Fall, dafl nur jeweils ein Spalt offen ist.

3Die Analogie wire noch deutlicher unter Verwendung eines Maschinengewehrs, denn dann kommen

die Geschosse einzeln nacheinander an. Ein Maschinengewehr erscheint mir hier aber unnétig brutal.
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Was passiert, wenn man beide Spalte 6ffnet? Man erwartet, dafl sich nun die neue Ver-
teilung der Piinktchen im wesentlichen als Summe der beiden Héaufigkeitsverteilungen
zusammensetzt, dhnlich der Einschufiverteilung beim Beschufl zweier benachbarter Spalte
mit einer Schrotflinte.

Tatsdchlich findet man aber eine ganz andere Verteilung (Abb. 8), und zwar sowohl im Ex-
periment als auch in der quantenmechanischen Vorhersage, die ja die Piinktchenverteilung

zu berechnen gestattet.

Elektronenquelle

erwartete Trefferverteilung

Elektronenquelle

beobachtete Trefferverteilung

Spalt 1
/
k An diesen Stellen erscheinen

————— NIE Treffer!

Abbildung 8: Trefferverteilungen fiir den Fall, dafl beide Spalte offen sind. Die ,Schrot-
flintenverteilung®, die man erwarten wiirde, steht in krassem Widerspruch zu der beob-

achteten Verteilung.

Insbesondere gibt es Stellen auf dem Schirm, die mit Piinktchen {ibersét waren, als ent-
weder nur der eine oder nur der andere Spalt offen war, die aber nun nie getroffen werden.
Dieses Verhalten ist aus der Wellentheorie, etwa bei Wasserwellen, als , Interferenz® wohl-
bekannt: Wellenberge und Wellentéler kénnen sich gegenseitig ausléschen. Aber Was-
serwellen sind kontinuierliche Objekte und ,prasseln® nicht. Also ist dieses Phanomen

hoéchst bemerkenswert. Woher ,,weiff* das Teilchen, das durch einen der Spalte 1auft, ob
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der andere Spalt offen oder geschlossen ist, um gegebenenfalls ,,entscheiden® zu kénnen,
welche Stellen gemieden werden miissen?

Das Doppelspaltexperiment gilt als zentrales Beispiel zur [llustration des , Welle-Teilchen-
Dualismus®. Es muf} aber betont werden, dafl nun jeder Leser, der dieses Experiment wie
eben beschreiben kann, nicht mehr und nicht weniger vom ,,Welle-Teilchen-Dualismus*
verstanden hat als die allermeisten Physiker (genau das meinte Feynman in dem voraus-
gegangenen Zitat). Dafl wir damit zum Herzen des Problems vorgestofien sind, macht ein

weiteres Zitat von Richard Feynman (1989) zum Doppelspaltexperiment deutlich:

We choose to examine a phenomenon which is impossible, absolutely impossible, to
explain in any classical way, and which has in it the heart of quantum mechanics.
In reality it contains the only mystery. We cannot make the mystery go away by

‘explaining’ how it works.

Nun zuriick zu den beiden konkurrierenden Sichtweisen der Matrizenmechanik von Hei-
senberg und der Wellenmechanik von Schréodinger. Was wurde daraus? Es setzte sich
die Sichtweise von Bohr und Heisenberg durch, die heute als ,, Kopenhagener Deutung
der Quantenmechanik® bekannt ist und in der einen oder anderen Version den Studenten
gelehrt wird. Diese allerdings nirgends klar formulierte ,,Deutung” soll hier nur mit eini-
gen Schliisselsédtzen umrissen werden, die den philosphischen Anspruch dieser ,Deutung*

unterstreichen:

o A complete elucidation of one and the same object may require diverse points of view
which defy a unique description. Indeed, strictly speaking, the conscious analysis
of any concept stands in a relation of exclusion to its immediate application (Bohr

1934, in Jammer 1974, The philosophy of quantum mechanics).

e Um die 15-‘Bahn’ zu messen, miifite namlich das Atom mit Licht beleuchtet werden,
dessen Wellenlénge jedenfalls kiirzer als 107®cm ist. Von solchem Licht aber geniigt
ein einziges Lichtquant, um das Elektron vollig aus seiner ‘Bahn’ zu werfen (weshalb
von einer solchen Bahn immer nur ein einziger Raumpunkt definiert werden kann),
das Wort ‘Bahn’ hat also hier keinen verniinftigen Sinn. (W. Heisenberg, Physik
und Philosphie)

e The idea of an objective real world whose smallest parts exist objectively in the same
sense as stones or trees exist, independently of whether or not we observe them...
is impossible.... (W. Heisenberg: Physics and Philosophy, New York: Harper and
Row 1958, S. 129.)

o It is clear that [the result of the double-slit experiment] can in no way be reconciled

with the idea that electrons move in paths ...In quantum mechanics there is no
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such concept as the path of a particle. (L.D. Landau und E.M. Lifshitz, Quantum
Mechanics: Non-Relativistic Theory, Addison-Wesley (1958), S. 2)

Auch Max Born, der ja anfangs durchaus die Vorstellung von Teilchenbahnen hatte, die

irgendwie durch die Wellenfunktion bestimmt sind, schlof sich spater dieser Deutung an:

e No concealed parameters can be introduced with the help of which the indetermi-
nistic description could be transformed into a deterministic one. Hence if a future
theory should be deterministic, it cannot be a modification of the present one but
must be essentially different. (Born, 1949).

Die prominentesten Gegner waren (und blieben) Schrodinger und Einstein (,,Gott wiirfelt
nicht.*):

e Bohr’s ... approach to atomic problems ... is really remarkable. He is completely
convinced that any understanding in the usual sense of the word is impossible” (Brief
an Wien, zitiert in W. Moore: Schrodinger. Cambridge: Cambridge University
Press 1989, S. 228.)

o ...the essentially statistical character of contemporary quantum theory is solely to
be ascribed to the fact that this (theory) operates with an incomplete description of
physical systems. (in P. A. Schilpp, (Hrsg.), Albert Einstein, Philosopher-Scientist.
Evanston, Ill.: Library of Living Philosophers 1949, S. 666.)

Was sind die Argumente, die zu diesen, ohne zu {ibertreiben, radikalen philosophischen
SchluBfolgerungen der Kopenhagener Deutung gefiihrt haben? Warum ist die Méglichkeit
einer deterministischen Theorie, die ja Born in seiner eingangs auszugsweise zitierten
Arbeit noch explizit offenldait und von deren prinzipieller Méglichkeit auch Schrédinger
und Einstein iiberzeugt waren, unmoglich geworden?

Wir kénnen die Situation noch an einem anderen Beispiel verdeutlichen. Stellen Sie sich
vor, Sie kénnen eine Kiste, in die Sie nicht hineinsehen kénnen, von der Seite und von
oben beleuchten. Auf zwei Schirmen sehen Sie zwei verschiedene Schattenwiirfe: einmal
ein Kreis, und einmal ein Quadrat (Abb. 9).

Die Analogie ist nun die folgende: Die Beleuchtung von der Seite entspricht dem Dop-
pelspaltversuch mit nur einem gedffneten Spalt. Das Quadrat soll dann den ., Teilchen-
charakter® symbolisieren. Die Beleuchtung von oben entspricht dem Versuch, wenn beide
Spalte gedffnet sind. Der Kreis soll die Welleneigenschaften symbolisieren. Das ,, Kreis-
Quadrat-Problem*®, also eine einheitliche Erklarung fiir das Auftreten der scheinbar un-
vereinbaren Schattenwiirfe zu finden, entspricht damit dem ,, Welle-Teilchen-Dualismus*®,
also dem Problem, eine einheitliche Erklarung fiir das Auftreten von Welleneigenschaften

und Teilcheneigenschaften ein und desselben ,,Objekts® zu finden. Der Schlufifolgerung,
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Ein Quadrat erscheint bei
Beleuchtung von der Seite

U
m

Ein Kreis erscheint bei
- Beleuchtung von oben

Abbildung 9: Das ,, Kreis-Quadrat-Paradoxon*

die nun beim Doppelspaltexperiment von den Physikern nach der Kopenhagener Deutung
gezogen wird, entspréache fiir unser Beispiel: ,,Es gibt kein Objekt, das gleichzeitig rund
und eckig ist.“ Aber: Kann man sich sicher sein?

Was sind nun die zusédtzlichen Argumente, die im Falle des Doppelspaltversuchs zu dem
radikalen Schluf} fithren, seinem Frgebnis ldge keine verstehbare Realitét zugrunde? Das
damals als schlagend angesehene Argument wurde von dem Mathematiker John von Neu-

mann gegeben.

3 Verborgene Parameter und der Beweis von John

von Neumann

Eine Theorie, die zusdtzlich zur Wellenfunktion noch Parameter enthéalt, die insbeson-
dere das tatsdchliche Resultat einer Messung festlegen — die Wellenfunktion legt ja nur
Wahrscheinlichkeiten fest — nennt man eine Theorie mit ,,verborgenen Parametern®. Der
sintrinsische Zufall* der Quantentheorie wiirde ersetzt werden durch den wohlbekannten
Mechanismus, durch den Zufall aus einer deterministischen Theorie folgt — deterministi-
sches Chaos, das wir anfangs besprochen haben. Die ,verborgenen Parameter”, die das
scheinbar zufillige Ergebnis bei einem Miinzwurf determinieren, sind natiirlich einfach
der Anfangsort und der Anfangsimpuls der Miinze.

J. v. Neumann (1932) erbrachte einen mathematischen Beweis, dafi es unmoglich ist,
die statistischen Vorhersagen der Quantenmechanik mittels irgendwelcher ,,verborgener

Parameter® zu erkldren. Er kommt zu folgendem Schluf:
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It is therefore not, as is often assumed, a question of reinterpretation of quantum
mechanics — the present system of quantum mechanics would have to be objectively
false in order that another description of the elementary process than the statistical

one be possible.

Damit schien es, als sei ein fiir alle Mal die Frage nach der Existenz von verborgenen Pa-
rametern, die Quantenmechanik zu einer verstehbaren, deterministischen Theorie machen

wiirden, vom Tisch: Es geht schlichtweg nicht.

4 Bohmsche Mechanik

Wie eine Bombe schlug 1952 die von David Bohm entwickelte , Verborgene-Parameter-
Theorie“, die wir heute ,,Bohmsche Mechanik® nennen, in diese Uberzeugungen ein, ob-
wohl der Titel der Originalarbeit ,A suggested interpretation of the quantum theory in

“ recht vorsichtig gewdhlt war. Viele Jahre zuvor hatte Luis

terms of ‘hidden’ variables
de Broglie (1924) eine dhnliche Idee vorgeschlagen, hatte aber nach scharfer Kritik einiger
namhafter Kollegen bald wieder davon abgelassen.

Jahre spater schrieb J. Bell (Bell 1987, S. 160):

In 1952 I saw the impossible done. It was in papers by David Bohm. Bohm showed
explicitly how parameters could indeed be introduced, into nonrelativistic wave me-
chanics, with the help of which the indeterministic description could be transformed

into a deterministic one.

Bell betonte, dafl es ihm noch wichtiger erscheint, dafl die ,,Beobachterin® und der Begriff
der ,Messung®, die Aufteilung der Welt in beobachtendes Subjekt und beobachtetes Ob-
jekt, in der Formulierung dieser Theorie nicht auftreten, ganz im Gegensatz zur iiblichen
Formulierung der Quantenmechanik. Deren Standard-Probleme — stichwortartig seien
Schrédingers Katze und das Kollaps- oder Meiproblem angefiihrt, die alle nur dadurch
enstehen, dafl man die Wellenfunktion als vollstdndige Beschreibung eines quantenmecha-
nischen Systems ansieht — sind auf denkbar einfache Weise gelost.

Bohmsche Mechanik ist, wie Newtonsche Mechanik, eine deterministische Theorie fiir
die Bewegung von Punktteilchen. Der Zustand, also die vollstindige Beschreibung, ei-
nes physikalischen Systems von N Teilchen mit Massen my,...,my in Bohmscher Me-
chanik ist durch die Orte aller Teilchen und die Wellenfunktion gegeben, also durch
((:1;1, . .,:L'N),;/)). Die Orte der Teilchen sind also in dieser Theorie die , verborgenen

Parameter®.
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Die Dynamik des Systems ist gegeben durch
e die Schrodingergleichung (3) fiir die Wellenfunktion ¢, wie gehabt,

e und die Bohmsche Gleichung fiir die Bahnen der Teilchen (eine gewohnliche Diffe-

rentialgleichung erster Ordnung)

d , h \%
ﬂ:v;ft(xl,...,x]\z) mit  v)* = — Im £y

X(t)
x(t)

Abbildung 10: Die Bahnen von drei Teilchen im Raum. Die Bahnen hdngen nur von den
Anfangsorten und der speziellen Wellenfunktion ab. Die Pfeilenden stellen die Orte der

Teilchen zur Zeit ¢ dar, die Startpunkte sind durch Kreuze gekennzeichnet.

In der Newtonschen Mechanik wird die Anderung der Geschwindigkeiten, die Beschleu-
nigung, von dem Kraftgesetz festgelegt; in der Bohmschen Mechanik ist es die Wellen-
funktion, die die Anderung der Orte, die Geschwindigkeit v(t) = L(t), festlegt. Die
Wellenfunktion bestimmt zu jedem Zeitpunkt die Geschwindigkeit aller Teilchen gemaf
der Vorschrift in Gleichung (4), physikalisch gesehen kann sie also als ,,Fithrungsfeld* auf-
gefafit werden. So gesehen ist Bohmsche Mechanik sogar einfacher und natiirlicher als
Newtonsche Mechanik, in der die Kraft die Rolle eines Fithrungsfeldes fiir die Geschwin-
digkeiten hat, und erst indirekt die Verdnderung der Orte bestimmt.

Was dabei hier wichtig ist: Die Anfangswellenfunktion und die Anfangsorte bestimmen
Wellenfunktion und Orte der Teilchen fiir alle Zeiten. Die Theorie ist also vollstandig de-
terministisch. Der ,Zufall* kommt wie in der klassischen Physik ins Spiel: Verschiedene
Anfangsorte des Systems ergeben verschiedene Meflergebnisse. Der ,Prozentsatz® der
Anfangsorte, die zu einem bestimmten Meflergebnis fiithren, ist dann die ,, Wahrschein-
lichkeit“, dafl dieses Ergebnis gefunden wird; diese wiederum ist iiberpriitbar tiber die
relativen Haufigkeiten der Meflergebnisse, die im Experiment gefunden werden. Genauer
kann man sagen, dafl ein Ensemble von Systemen mit Wellenfunktion v zuféllige, mit
Verteilung [|* verteilte, Anfangsorte der Teilchen hat (siehe als Beispiel Abb. 11). Die
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Streuung der Meflergebnisse erklart sich aus der Unsicherheit der Anfangsorte. Es folgt
aus einer Analyse der Theorie, also aus den beiden Grundgleichungen, dafl es prinzipiell
unmoglich ist, genauere Kenntnis der Anfangsorte zu erlangen, als durch die |¢|*-Statistik
erlaubt ist. (Das liegt im wesentlichen daran, dal man beim Versuch, den Ort nidher zu
bestimmen, die Wellenfunktion mit verandert.) Eine sorgfiltige Analyse dieser Fragestel-
lungen findet man in ,,Quantum equilibrium and the origin of absolute uncertainty“ von
Diirr, Goldstein Zanghi (1992).

Bohm begriindete, dafl seine Theorie auf der Ebene von Messungen mit den quanten-
mechanischen Vorhersagen iibereinstimmt. Uber diese Aussage ist viel diskutiert worden
und wird noch viel diskutiert. Mittlerweile geben selbst die meisten Kritiker zu, daf sie
richtig ist. Es wird dann oft weiter argumentiert, da damit Bohmsche Mechanik auch
sofort tiberfliissig wird, denn sie reproduziert ja nur, ohne neue Vorhersagen zu machen.
Darauf sollte man folgendes bemerken: Bohmsche Mechanik stellt, im Gegensatz zur Ko-
penhagener Deutung oder zu verwandten Sichtweisen der QQuantenmechanik, eine prazise
formulierte fundamentale Theorie dar, aus der sich die Regeln der Quantenmechanik of-
fenbar ableiten lassen. Die Situation ist &hnlich wie in der Thermodynamik, die aus der
klassischen Mechanik mit den Methoden der statistischen Mechanik ableitbar ist. Doch
der ,,Beweis“, daf} es ,wirklich® Atome gibt, wurde dann erst durch Einsteins Arbeiten
zur Erklarung der Brownschen Bewegung erbracht, bei der die einzelnen St6fe der Atome
direkt sichtbar sind. Dies ist ein weites und interessantes Kapitel, welches ausfithrlich z.B.
von Kuhn (1991) und Feyerabend (1993) diskutiert wird.

Es ist wohl nicht zu erwarten, dafl sich ein dhnlich schlagendes Experiment zur ,, Falsi-
fizierung® der Kopenhagener und verwandter Deutungen finden 1a8t, dazu sind diese zu
HHexibel“. Es deutet sich jedoch an, dal Bohmsche Mechanik tatséchlich neue Vorhersa-
gen zu machen gestattet, in Bereichen, in denen der Formalismus der Quantenmechanik
zu vage ist, um prazise und eindeutige Aussagen zu treffen. Dies fithrt aber an dieser
Stelle zu weit, und der interessierte Leser sei auf die diesbeziiglich angegebene Literatur
verwiesen.

Wir wollen hier nur einige der schon angefithrten Paradebeispiele im Lichte der Bohm-
schen Mechanik betrachten und dabei bereits bekannte aber ,unverstandene* Phéanomene

yverstehen®: Das Wasserstoffatom, Wellenpakete und der Doppelspaltversuch.
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4.1 Das Wasserstoffatom im Grundzustand

Wie bewegt sich ein Elektron im Grundzustand des Wasserstoffatoms? Es folgt aus den
Bohmschen Gleichungen?, dal das Elektron in einer festen Entfernung vom Kern ruht!
Das neue dynamische Gesetz sagt also voraus, dafl das Elektron nicht in den Kern stiirzt
(und muf} nicht ad hoc postuliert werden, wie etwa im Bohrschen Atommodell). Wie
kommt es dann zur [i0|*-Statistik, der ,, Wahrscheinlichkeitswolke* im Orbitalmodell der
Chemiker? Die ,, Wahrscheinlichkeitswolke® sagt nichts anderes aus, als dafl man bei Orts-
messungen an einer Vielzahl von Wasserstoffatomen mit Wellenfunktion # eine statistische
Verteilung findet, die sich der |+/|*-Statistik annihert, genau wie man beim Miinzwurf nach
vielen Versuchen typischerweise gleiche Haufigkeiten von ,,Kopf* und ,Zahl® findet, die

sich also einer Gleichverteilung annéhert.

Ensemble von H-Atomen (Elektronen: e Protonen: @)

° [ J
)
® ) o © °
° Q@
. o ¢ S
® * ®
[ J
Verteilung:

Abbildung 11: Ein Ensemble von Wasserstoffatomen im Grundzustand. Die Aufenthalts-
wahrscheinlichkeit des Elektrons ist durch die |¢|*-Statistik gegeben.

\Y
“Da der Ortsanteil der Wellenfunktion reell ist, gilt fiir die Geschwindigkeit v¥ = Im—dj =0.
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4.2 Das Wellenpaket

Schrédinger hatte versucht, den Teilchencharakter durch schmale Wellenpakete zu be-
schreiben, was aber an der Verbreiterung dieser Pakete im Laufe der Zeit (vergleiche dazu
Fig. 2) scheiterte. Nun, in Bohmscher Mechanik gibt es zusédtzlich zur Wellenfunktion

noch das Teilchen, das natiirlich immer einen festen Ort hat, und nicht ,zerflieit“.

V. ()
Wellenpaket nach einiger Zeit

..................

Yo(x)
Wellenpaket zu Beginn

Abbildung 12: Die Wellenfunktion bestimmt die Bewegung des Teilchens. Verschiedene
Anfangsorte ergeben verschiedene Bahnen. Die Anfangsorte sind [¢o(z)|*-verteilt, d.h.
je groBer |tho(x)]? ist, umso groBer ist die Wahrscheinlichkeit, dafl sich dort das Teilchen
befindet. Die Teilchenorteorte nach der Zeit ¢ sind [¢/;(x)|*-verteilt.
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4.3 Der Doppelspaltversuch

Nun kommen wir zum Herzstiick des Welle-Teilchen-Dualismus: dem Doppelspaltexpe-
riment. Wir zeigen hier nun gleich die numerisch nach den Bohmschen Gleichungen

berechneten moglichen Bahnen der Teilchen, wenn beide Spalte gedfinet sind.

Abbildung 13: Mégliche Bahnen beim Doppelspaltversuch (C. Philippidis, C. Dewdney,
B. J. Hiley, Nouvo Cimento 52B, 15 (1979))

Dabei ist wichtig, daf} jede Linie eine moégliche Bahn des Teilchens darstellt. Pro Durchlauf
wird also, je nach Anfangsbedingung, eine der Bahnen durchlaufen. Falls nur ein Spalt
geoffnet ist, findet man gleichméfBig auffichernde Bahnen. Woher ,,weif}* das Teilchen,
das durch einen der Spalte lauft, ob der andere Spalt offen oder geschlossen ist?

Die Wellenfunktion, die die Bewegung der Teilchen bestimmt, ist in beiden Féallen ver-
schieden! Kann man sich eine einfachere Auflésung des ,, Welle-Teilchen-Paradoxons® vor-
stellen? Wir wollen an dieser Stelle nun auch das “Quadrat-Kreis-Problem*® auf dhnlich

simple Weise auflésen:
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Des Rétsels Losung:
Ein Zylinder!

Abbildung 14: Die Auflésung des ,, Kreis-Quadrat-Paradoxons®

Wenn Sie die Kiste 6ffnen, erblicken Sie einen Zylinder, dessen Durchmesser gerade so
grof} ist wie seine Hohe. Das ist des Rétsels Losung. Die Bohmschen Bahnen, die von
der Wellenfunktion gefiihrt werden, entsprechen also dem Zylinder in der Auflésung des
»,Quadrat-Kreis-Problems*!

Man sollte sich nicht irreleiten lassen durch das ,komische® Verhalten der Trajektorien
nach dem Doppelspalt. ,,Komisch® erscheinen sie deswegen, weil sie der durch die klas-
sische Mechanik entwickelten ,,Intuition® widersprechen, in der kraftefreie Teilchen auf
geradlinigen Bahnen laufen. Doch klassische Mechanik ist ja ohnehin nicht allgemein
giiltig und muf} daher ersetzt werden. Bohmsche Mechanik ist eine ganz anders geartete
Theorie, in der ja auch das Konzept der Kraft gar nicht auftaucht. Trotzdem kann ge-
zeigt werden, dal im makroskopischen Bereich die Bohmschen Bahnen nédherungsweise
den klassischen Gesetzen geniigen, in denen das Konzept ,,Kraft“ zur Beschreibung des
Verhaltens der Bahnen sinnvoll ist.

Wir zitieren noch Bell (S. 191) zum Doppelspaltversuch:

Is it not clear from the smallness of the scintillation on the screen that we have to do
with a particle? And is it not clear, from the diffraction and interference patterns,
that the motion of the particle is directed by a wave? De Broglie showed in detail

how the motion of a particle, passing through just one of two holes in screen, could
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be influenced by waves propagating through both holes. And so influenced that
the particle does not go where the waves cancel out, but is attracted to where they
cooperate. This idea seems to me so natural and simple, to resolve the wave-particle
dilemma in such a clear and ordinary way, that it is a great mystery to me that it

was so generally ignored.

5 Die Rolle von J.S. Bell

5.1 Der Beweils von von Neumann

Nun, wie kann das ,,Unmégliche® aber sein? Gab es nicht physikalische und mathe-
matische Argumente, die eine Theorie wie die Bohmsche Mechanik als Grundlage der
Quantenmechanik ausschlieen? Entweder mufl doch etwas faul sein an dieser Theorie,
oder an dem ,Beweis“, der gegen ihre Existenz spricht.

Erst etwa 10 Jahre nach der Verdffentlichung von Bohms Arbeiten konnte J.5. Bell diesen
Umstand aufklaren: Die Annahmen in von Neumanns Beweis, aus denen er einen Wider-
spruch ableitet, treffen tiir Bohmsche Mechanik nicht zu, und man findet eigentlich auch
keinen guten Grund dafiir, warum diese Annahmen iiberhaupt von einer ., Verborgene-
Parameter-Theorie® erfiillt sein sollten®.

Bell geht sogar soweit, zu sagen ,The proof of von Neumann is not merely false, but
foolish.“ (Interview in Ommni, Mai 1988, S. 88, zitiert bei Mermin).

5.2 Nichtlokalitat

Doch es bleibt ein weiteres ., Problem* der Bohmschen Mechanik bestehen: Sie ist , nicht-
lokal®, wie Bohm in seinen Originalarbeiten deutlich betont hatte.

Die Bewegung eines Teilchens hdngt von den Orten aller anderen Teilchen ab! Das sieht
man an der Grundgleichung (4): Die Geschwindigkeit des k-ten Teilchens zur Zeit ¢ hangt
vom Ort aller Teilchen zu diesem Zeitpunkt t, also instantan, ab, egal wie weit diese
entfernt sind.

Diese Abhangigkeit nimmt noch dazu nicht einmal mit dem Abstand ab (wie etwa bei der
ebenfalls nichtlokalen Gravitationskraft in der Newtonschen Mechanik, die ja bekanntlich
mit dem Quadrat des Abstands abfallt)! Damit wird klar, dafl die Frage nach der Existenz

®Von Neumann fordert im wesentlichen, dafl eine eindeutige Zuordnung zwischen den ,verborgenen
Parametern® und den quantenmechanischen Operatoren (Matrizen) bestehen soll, was sich schnell als
unmoglich herausstellt. Aber in der Bohmschen Mechanik tauchen Operatoren in der Formulierung der
Theorie iiberhaupt nicht auf, sondern sind abgeleitete Grofien, dhnlich dem Druck und der Temperatur
in der statistischen Mechanik. Eine eindeutige Zuordnung der “verborgenen Parameter”, also der Orte

der Teilchen, zu Operatoren ist weder gegeben noch ist die Forderung danach physikalisch motivierbar.
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von Untersystemen alles andere als trivial ist, denn jeder Teil hingt vom Ganzen ab. Das
Verhalten des Ganzen 148t sich nicht aus dem Verhalten der Teile ableiten! Wir wollen
hier auf diese Frage nicht weiter eingehen, sondern auf die ausfithrliche Analyse dieser
Fragestellungen in der bereits genannten Arbeit von Diirr, Goldstein und Zanghi (1992)
hinweisen.

Bell ging nun weiter und untersuchte die physikalisch interessante Frage, ob es eine lokale
Theorie geben kann, die wie die Bohmsche Mechanik die Quantenmechanik umfaflt, d.h.
deren Statistiken reproduziert, aber keine instantanen Fernwirkungen beinhaltet.

Die in meinen Augen eigentliche ,Revolution®, die sich fiir das Weltbild der Physik ergibt,
besteht nun in der klaren Antwort, die er auf seine Frage findet: NEIN! Das ist der Inhalt
der sogenannten Bellschen Ungleichung: Die Korrelationen zwischen Meflergebnissen an
verschiedenen Orten konnen fiir eine lokale Theorie (ohne Fernwirkungen) eine bestimmte
Grenze nicht iiberschreiten. Die quantenmechanisch vorhergesagten Korrelationen fiir
bestimmte Experimente respektieren diese Schranke aber im allgemeinen nicht! Damit
war die scheinbar ,,philosophische® Frage nach der Lokalitdt der Natur in den Bereich der
experimentellen Uberpriifbarkeit geriickt: Wenn die quantenmechanischen Korrelationen
in einem Experiment bestédtigt werden, so dafl die Bellsche Ungleichung verletzt ist, dann
gibt es instantane Fernwirkungen. Die Experimente wurden gemacht (Aspect 1983 und
mittlerweile viele andere), und die quantenmechanischen Vorhersagen wurden bestatigt.
Das ist nicht nur eine phantastische Bestédtigung der Quantenmechanik und damit der
Bohmschen Mechanik als deren Grundlage, sondern eine Aussage, die von der speziellen
Theorie sogar unabhéngig ist: Natur ist nichtlokal, es gibt instantane Fernwirkungen!
Es entbehrt nun nicht einer gewissen Groteskheit, daf selbst in jiingerer Zeit (z.B. E. Wig-
ner (1976) ,In my opinion, the most convincing argument against the theory of hidden
variables was presented by J.S. Bell“, oder der Leserbriet zum Artikel von D. Albert im
wopektrum der Wissenschaft®, Mai 1995, und die Antwort der Redaktion) das weitver-
breitete Mifiverstandnis besteht, dafl Bells Arbeit, als Nachfolgearbeit von von Neumann,
endgiiltig die Existenz von verborgenen Parametern ausschliefit.

Was Bell gezeigt hat, ist, dafl es keine lokalen verborgenen Parameter gibt, also keine
lokale Theorie fiir die quantenmechanischen Statistiken. Dariiber hinaus war Bells Aus-
gangspunkt die Einsicht, dal Bohmsche Mechanik, in diesem Kontext eine . nichtlokale
Verborgene-Parameter-Theorie*, auf alle Félle die quantenmechanischen Statistiken re-
produziert. Jede Theorie, die solches leistet, muf$ nichtlokal sein!

Die Nichtlokalitat ist das wahrlich Revolutiondre an der Quantenmechanik. Wir erinnern
uns, dafl das Revolutiondre an dem anderen Grundpfeiler der heutigen Physik, der Re-
lativitédtstheorie, die Aufgabe der absoluten Gleichzeitigkeit war. Die eine Theorie hat
ganz klar instantane Fernwirkungen und scheint es daher zu erméglichen, dies zur Be-

stimmung der Gleichzeitigkeit zweier Ereignisse zu verwenden. In der anderen Theorie
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gibt es solch eine Gleichzeitigkeit nicht. Aus diesen beiden scheinbar so verschiedenen
Theorien ein einheitliches Gebadude zu errichten, ist eine hochst interessante — wenn nicht

die — Aufgabe fiir die zukiinftige Physik.

6 Moral

e Die scheinbare Spannung zwischen Quantenmechanik und Determinismus wird
durch die Bohmsche Mechnik aufgelost: Bohmsche Mechanik ist eine vollstandig
deterministische Theorie, die die Phdnomene der nichtrelativistischen Quantenme-
chanik umfafit. Doch das eigentlich Wichtige besteht darin, dafl Bohmsche Mechanik
die quantenmechanischen Phdnomene erklart ohne auf eine unpréazise Aufspaltung
Subjekt-Objekt, Beobachterin-System etc. zuriickgreifen zu miissen. Die groflie Auf-
gabe der heutigen (und wohl auch zukiinftigen) Physik wird wohl darin bestehen,
eine ebenso klare relativistische Quantentheorie zu finden. Dabei werden die Nicht-
lokalitdt der QQuantenmechanik und die lokale Struktur und die fehlende absolute
Gleichzeitigkeit der Relativitdtstheorie die Rahmenbedingungen sein.

o Die Geschichte der Quantenmechanik und die Unterdriickung der Bohmschen Me-
chanik stellt ein Paradebeispiel tiir die Thesen von Kuhn und Feyerabend zur Struk-
tur wissenschaftlicher Revolutionen dar: Ausschlaggebend fiir die Akzeptanz einer

Theorie sind nicht immer rationale Argumente, sondern oft vorherrschende Dogmen

und Schulen. Dazu noch einmal Bell (1987), S. 160:

,2But why then had Born not told me of this ‘pilot wave’? If only to point out
what was wrong with it7 Why did von Neumann not consider it? More extraor-
dinarily, why did people go on producing ‘impossibility’ proofs, after 1952, and as
recently as 19787 When even Pauli, Rosenfeld, and Heisenberg, could produce no
more devastating criticism of Bohm’s version than to brand it as ‘metaphysical” and
‘ideological’? Why is the pilot wave picture ignored in text books? Should it not
be taught, not as the only way, but as an antidote to the prevailing complacency?
To show that vagueness, subjectivity, and indeterminism, are not forced on us by

experimental facts, but by deliberate theoretical choice?*

Das Bemerkenswerte an dieser Geschichte ist aber, meines Erachtens, dafl selbst in einer
gesellschaftlich so hoch angesehenen Naturwissenschaft wie der Physik (auch der Mathe-
matik, als , Konigin® aller Wissenschaften) subjektive Elemente wie Autoritdtenhorigkeit,
Axiomenglaubigkeit und die Bereitschaft, Regeln zu befolgen, ohne sie mit , gesundem
Menschenverstand® zu hinterfragen, selbst wenn sie jedem gutem Geschmack und Gefiihl
widerstreben, eine derart beachtliche Rolle spielen. Dies sollte sowohl den Naturwissen-

schaftler als auch den Laien nachdenklich
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7 Literatur

Ich will hier fiir die verschiedenen Interessen eine kleine, natiirlich unvollstandige Auswahl
zusammenstellen.

Eine allgemeinverstdndliche Einfithrung in Grundfragen der modernen Physik, insbeson-
dere der Quantenmechanik, gibt Richard Feynman in ,, The Character of a physical law®,
MIT press, 1989'5, Roger Penrose, The Emperor’s new Mind, Oxford University Press,
New York-Oxford (1989) (und deren deutsche Ubersetzungen) als auch Nick Herbert,
Quantenrealitit: jenseits der newen Physik, Birkhduser Verlag, Basel (1987).

Eine sehr gute Darstellung der Bohmschen Mechanik und der wissenschaftspolitischen
Umsténde ihrer Nichtbeachtung findet sich in Scientific American, Mai 1994, ,Bohm’s
Alternative for Quantum Mechanics von D. Albert und die entsprechende Ubersetzung
im Spektrum der Wissenschaft, Juli 1994. Der Bezug zum Beweis von von Neumann
wird vorziiglich dargestellt bei T.J. Pinch, ,What does a proot do if it does not prove?*,
in The Social Production of Scientific Knowledge, Sociology of sciences, Vol. I, D. Reidl
Publishing Company, Dordrecht-Holland (1977). Sehr lesenswert ist auch ,, Against mea-
surement®, Phys. World 3, 33 (1990), eine der letzten Arbeiten von John S. Bell.

In allgemeinerem Rahmen, aber jeweils auch mit Bezug zur Bohmschen Mechanik, sind

noch die Standardwerke zur Wissenschaftstheorie

o P. Feyerabend, Wider den Methodenzwang, Suhrkamp Taschenbuch Wissenschaft
597, (1993%).

e T.S. Kuhn, Die Struktur wissenschaftlicher Revolutionen, Suhrkamp Taschenbuch
Wissenschaft 25 (1991'1).

zu nennen. Weitere, eher fiir das Fachpublikum geeignete Arbeiten sind

o A. Aspect, Experiments on Einstein-Podolsky-Rosen-type correlations with pairs of

visible photons, in Quantum Concepts in Space and Time, R. Penrose und C.J. Is-

ham (Hrsg.), Oxford University Press (1986).

J.S. Bell, Speakable and Unspeakable in Quantum Mechanics, Cambridge University
Press (1987).

e D. Bohm and B. J. Hiley, The Undivided Universe: An Ontological Interpretation
of Quantum Theory, Routledge & Kegan Paul, London, (1993)

e D. Diirr, S. Goldstein, and N. Zanghi, Quantum equilibrium and the origin of ab-
solute uncertainty, Jour. Stat. Phys., 67, 843 (1992)

P. Holland, The quantum theory of motion, Cambridge University press, (1993)
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e D. Mermin, Hidden variables and the two theorems of John Bell, Rev. Mod. Phys.
65, 803 (1993).

Die wichtigsten Originalarbeiten (viele davon sind in Quantum Theory and Measurement,
J.A. Wheeler, W.H. Zurek (Hrsg.), Princeton series in physics, Princeton University Press,
Princeton, New Jersey (1983), abgedruckt) finden sich in

e D. Bohm, A suggested interpretation of the quantum theory in terms of “hidden”
variables [4+11, Phys. Rev. 85, 166 (1952).

M. Born, Quantenmechanik der Stovorgénge, 7. f. Physik 37, 863 (1926).

e M. Born, Quantenmechanik der Stofivorgéange, 7. f. Physik 38, 233 (1926).

L. de Broglie, A tentative theory of light quanta, Philos. Mag. 47, 446 (1924).

o W. Heisenberg, Uber die quantentheoretische Umdeutung kinematischer und me-

chanischer Beziehungen, Z. f. Physik 33, 879 (1925).

o J.v. Neumann, Mathematische Grundlagen der Quantenmechanitk, Springer Verlag,

Berlin, (1932).
e E. Schrodinger, Quantisierung als Eigenwertproblem, Ann. Phys. 79, 361 (1926).

Wen die derzeit als aussichtsreichste Alternativen zur Bohmschen Mechanik gehandel-
ten Theorien interessieren, wird vielleicht bei ,GRW*, bzw ,,GRWP* fiindig: G.C. Ghi-
rardi, A. Rimini, and R. Weber, Unified dynamics for microscopic and macroscopic sy-
stems, Phys. Rev. D 34, 470-491 (1986) sowie G.C. Ghirardi, P. Pearle, and A. Rimini,
Phys. Rev. A 42, 78 (1990). Ein anderer Zugang hat sich um die Namen Griffiths, Om-
nes, Gell-Mann und Hartle unter dem Namen ,,Consistent histories“ oder ,,Decoherent
histories® kristallisiert, und dieses Programm wird etwa von M. Gell-Mann in The Quark
and the Jaguar New York: W. H. Freeman and Company (1994), dargestellt.

In der Arbeit ,,Can quantum mechanics be put to a test?“, die zusammen mit Diirr, Gold-
stein und Zanghi in Vorbereitung ist, diskutieren wir die Frage nach neuen Vorhersagen
der Bohmschen Mechanik. In der Arbeit in Vorbereitung ,, EPR-Bell nonlocality and rea-
litic deterministic Lorentz invariant quantum theory* von Berndl, Diirr, Goldstein und
Zanghi wird das untersucht, was der Titel vermuten 1a8t. Ein Buch, das ausschliellich
diesem Themenkreis gewidmet ist: ,Quantum Non-locality and Relativity®, Blackwell,
Cambridge (1993), von Tim Maudlin. Fritz Erbshduser untersucht in seiner Zulassungs-
arbeit ,Quantenmechanik im Schulunterricht® LMU, Miinchen (1994), die Moglichkeit
einer Darstellung der Bohmschen Mechanik in der Oberstufe. Fiir diejenigen, die an dem
Beweis der globalen Existenz von Losungen oder an Streutheorie im Rahmen Bohmscher

Mechanik interessiert sein sollten, erlaube ich mir, auf die Dissertation ,,Zur Existenz
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der Dynamik in Bohmschen Systemen® von K. Berndl und meine Dissertation Streutheo-
rie aus der Sicht Bohmscher Mechanik, beide erschienen im Wissenschaftsverlag Mainz,
Aachen (1995), hinzuweisen.

Weiter méchte ich den langjahrigen Mitgliedern unserer Arbeitsgruppe, Frau Dr. Karin
Berndl, Herrn Prof. Sheldon Goldstein und Herrn Prof. Nino Zanghi, sowie insbesondere

meinem Doktorvater Herrn Prof. Detlef Diirr an dieser Stelle sehr herzlich danken.
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