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1 Probleme der Quantenmechanik

In der am breitesten akzeptierten Interpretation der Quantenmechanik, der Kopenhagener
Deutung, ist der physikalische Zustand eines Systems vollstindig durch seine Wellenfunktion
definiert, die jedoch nur Wahrscheinlichkeiten von Ergebnissen eines statistischen Ensembles
gleichartiger Messungen beschreibt. Die Moglichkeit, dass weitere dynamische Variablen, die
das tatséchliche Verhalten jedes individuellen Systems auf Quantenebene darstellen, existieren,
wird zuriickgewiesen. Diese These wird durch den bekannten Beweis von von Neumann ge-
stiitzt, dass die Annahme von verborgenen Variablen unvereinbar mit den bereits erhaltenenen
Ergebnissen der Quantenmechanik ist.

Andererseits gibt es sowohl theoretische als auch praktische Griinde die gegenwértige Form der
Quantentheorie fiir unbefriedigend zu halten. Das mittlerweile beriihmte Einstein-Podolsky-
Rosen-Experiment besagt, dass die Theorie unvollstdndig ist und Bell hat ebenfalls gezeigt,
dass von Neumanns Beweis auf gewissen unnétig einschrédnkenden Annahmen aufbaut und
dass der Beweis zusammenbricht, wenn diese nicht gemacht werden.

Es scheint, dass die Frage nach verborgenen Variablen, die der Quantentheorie zugrundelie-
gen, weiterhin problematisch ist. Wenn also die Behauptungen von von Neumanns Theorem
als richtig akzeptiert wiirden, folgte aus den Fakten die die momentane Quantentheorie be-
stéitigen, dass ein anderes allgemeines Modell der Realitdt unmoglich wére. So wird klar, dass
die sprachliche Struktur der Quantenmechanik sogar die Annahme der Moglichkeit verhindert,
dass die grundsatzlichen Postulate die der momentanen Theorie zugrundeliegen falsch sind.
Daraus wiirde wiederum folgen, dass bestimmte Besonderheiten der grundsétzlichen Postulate
der momentanen Theorie absolute Wahrheiten sind, die nicht widerlegt werden kénnten, oder
von denen gezeigt werden konnte, dass sie nur Ndherungen oder Grenzfalle sind.

Es gab viele Versuche andere Interpretation der Quantenmechanik zu entwickeln und es wurden
einige Theorien mit verborgenen Variablen vorgeschlagen. Die gesamte Kontroverse krankte
jedoch immer an stillschweigenden Annahmen, meist eher philosophischer als physikalischer
Natur, die zu den oben beschriebenen Schwierigkeiten in Bezug auf das Verhiltnis zwischen
verborgenen Variablen, dem experimentellen Inhalt der Quantentheorie und von Neumanns
Beweis fiihrten. Zustéatzlich enthéalt die Theorie des Messprozesses viele unklare Besonderheiten
und ungeldste Probleme, die hauptséachlich auftreten, weil die Rolle des Messinstruments beim
Phéanomen des "Kollaps’ des Wellenpakets beim quantenmechanischen Messprozess unklar ist.
Dies wurde auch als das Messproblem der Quantenmechanik bezeichnet.

Eine wichtige Besonderheit einer jeden verborgene-Variablen-Theorie ist der potentielle Wider-
spruch zur Quantenmechanik, welche natiirlich als Spezialfall enthalten ist. Eine solche Theorie
eroffnet ndmlich neue experimentelle Moglichkeiten.

1.1 Prinzipien der Quantenmechanik

Die grundlegenden Prinzipien der Quantenmechanik wurden zwar schon vielfach dargestellt,
aber es ist notig, die Besonderheiten der Quantenbeschreibung hier kurz vorzustellen, mit dem
Hauptaugenmerk auf der Klarung der Annahmen hinter der {iblichen Interpretation der Quan-
tenmechanik und wie diese sich in der Entwicklung von verborgenen Variablen &ndern konnten.
Daneben soll unterschieden werden zwischen Annahmen, die bereits im Experiment bestétigt
wurden und solchen, die weitestgehend auf stillschweigenden Vorgaben von eher philosophi-
schem als physikalischem Charakter basieren. Einige dieser Annahmen sind sehr vage und un-
klar gehalten, besonders bei der Frage nach dem Verhéltnis zwischen individuellen Zustinden



und statistischen Ensembles.
Zwei der grundsatzlichen Postulate der Quantenmechanik lauten wie folgt:

1. Der Zustand eines quantenmechanischen Systems ist durch eine kontinuierliche, eindeutige
Wellenfunktion W(x,t) beschrieben, die einer deterministischen Bewegungsgleichung, der
Schrodingergleichung, gehorcht:

(W /dt) = H (1)

2. Die Wellenfunktion bestimmt die Wahrscheinlichkeiten der méglichen Ergebnisse irgend-
einer Messung am System. Gleichermafen errechnet sich der Durchschnitt oder Erwar-
tungswert R fiir ein Ensemble einer Observablen R aus ¥ durch:

R=(¥,RV) = / U*(x)R(x, —ihV) ¥ (x)dx, (2)
wobei R der Operator entsprechend der Observablen R ist.

Diese zwei Postulate, welche fundamental bei einer konventionellen Formulierung der Quan-
tenmechanik sind, arbeiten die Aussage der Wahrscheinlichkeit grundlegend in die Theorie ein.
Allerdings ist nicht sofort klar wie die Ensembles, auf die sich diese Wahrscheinlichkeiten bezie-
hen, zustandekommen und was ihre eigentlichen Elemente sind. Denn gerade die Terminologie
der Quantenmechanik enthélt die uniibliche und signifikante Besonderheit, dass das, was physi-
kalischer Zustand eines individuellen Systems genannt wird, sich selbst nur in einem Ensemble
von Systemen widerspiegelt.

Es ist tatsdchlich mysterios, dass ein individuelles System sich nur als statistisches Ensemble
manifestiert und es ist tiberwiegend bei Physikern so, dass dieses Problem bei der Interpretati-
on der Wellenfunktion stillschweigend umgangen wird, indem man direkt von einem Ensemble
anstatt von einem individuellen System spricht. Mit anderen Worten, es wird oft angenommen,
dass eine Wellenfunktion nicht mit einem individuellen System zusammenhéngt, sondern nur
mit einem Ensemble gleichartiger Systeme. Diese Interpretation ist tatsdchlich unhaltbar, was
durch ein einfaches hypothetisches Experiment gezeigt werden kann.

Man nehme einen Doppelspalt-Versuch mit Elektronen, der so aufgebaut ist, dass eine Kamera
die Fotoplatte in der iiblichen Anordnung ersetzt. Wenn der Film sich mit einem Bild pro Se-
kunde bewegt und die Elektronen eines nach dem anderen am Spalt ankommen, ebenfalls mit
einer Rate von eins pro Sekunde, so nimmt jedes Bild der Kamera den Verlauf eines einzelnen
Elektrons auf. Wenn jedes Elektron in gleicher Weise prapariert ist, haben ihre Wellenpakete
die gleiche Form und jedes wird durch die gleiche Funktion W représentiert. Angenommen,
ein Elektron passiert einen Spalt und ein Zeitabschnitt, welcher es innerhalb einer Region der
Grofe Ar lokalisiert. Nach der Schrodingergleichung gibt es dann ein langsam expandierendes
Wellenpaket, das anfangs genau diese Grofe hat und sich dann durch den Spalt zur Fotoplatte
bewegt. Durch dieses Paket ist etwas iiber das individuelle System bekannt: ndmlich dass sich
das Elektron irgendwo in der Region aufthélt, in der die Wellenfunktion bestimmt ist. Gleicher-
maken liegt der Impuls des Elektrons irgendwo dort, wo der Fourierkoeffizient der Funktion
annehmbar ist. Tatséchlich ist das die Art und Weise wie die Quantenmechanik die Definit-
heit der klassischen Konzepte von Impuls und Ort eines einzelnen Elektrons in Angriff nimmt.
Diese sind natiirlich, wenn es um gleichzeitige Messung von Ort und Impuls geht, durch die
Unbestimmtheitsrelation beschriankt. Daher kann man, wenn man ein einzelnes Elektron be-
trachtet, das durch den Spalt tritt, anhand der Schrédingergleichung vorhersagen, dass dieses



Elektron in einem bestimmten Bereich eines bestimmten Bildes auftrifft, in dem die transfor-
mierte Wellenfunktion ¥ messbar ist. Nach dem Experiment gibt eine Uberlagerung aller Bilder
die Streuverteilung, dargestellt durch | ¥ |?, wieder, wobei ¥ eine typische Wellenfunktion ist.
Obwohl alle Elektronen von der gleichen Funktion von x abhéngen, hat jedes Elektron doch
eine Wellenfunktion, die auf seine eigene Weise von ¢ abhéngt, denn nur ein Elektron befindet
sich zur gleichen Zeit im System. Die Wellenpakete haben zwar die gleiche Form, unterscheiden
sich aber in der Zeiten, in denen sie sich durch den Spalt bewegen.

Daher bezieht sich die Wellenfunktion hauptséchlich auf ein einzelnes Elektron und das stati-
stische Ensemble auf eine Anzahl von Elektronen, die verschiedene Wellenfunktionen gleicher
Form haben. Trotzdem kann die Wellenfunktion nicht zeigen, wie sich das Elektron im Spalt be-
wegt, was detaillierter ist als die Grenzen der Anwendbarkeit der klassischen Konzepte einzelner
Teilchen, wie sie die Unbestimmtheitsrelation vorschreibt, weil die Wahrscheinlichkeitsinterpre-
tation ihre einzige Bedeutung ist.

Bevor wir weiter auf das dritte und problematischste Postulat der iiblichen Theorie eingehen,
wollen wir abschweifen und zwischen reinen und gemischten Ensembles in der Quantenmecha-
nik unterscheiden.

Ein reines (oder homogenes) Ensemble besteht aus einzelnen Teilchen (d.h. Elektronen) die
alle gleiche Wellenfunktionen haben, obwohl sie alle unterschiedlich im Raum und in der Zeit
angeordnet sind. In einem reinen Ensemble definiert daher die typische Wellenfunktion ¥ die
Wahrscheinlichkeitsverteilung fiir das Ensemble, so dass der Erwartungswert einer Observablen
R gegeben ist durch:

R / U R(z, —ihV) U (z)dz. (3)

FEin gemischtes Ensemble setzt sich aus einzelnen Teilchen zusammen, deren Wellenpakete nicht
alle gleich sind. Wenn in der gegebenen Darstellung die Koeffizienten der Aufspaltung einer
Funktion ¥ in ein orthonormales Set von Basisfunktionen S;(z) durch 1; gegeben sind, so
kann der Erwartungswert fiir eine Observable R, der durch diese Wellenfunktion definiert wird,
ausgedriickt werden durch:

R=Y iRy, (4)
i

wobei R;; die Matrix (S;, RS;) ist. Bei einem gemischten Ensemble erhdlt man den Erwartungs-
wert, indem man tiber alle anwesenden Wellenfunktionen mittelt, d.h.

<R>4 = Z<¢;‘1/)j > a0 Rij (5)
ij

= > Ry, (6)

ij
wobei p;; =< 9¥1; > die Dichtematrix darstellt, so dass
< R>A=Tr(f -R). (7)
Aus den obigen Annahmen folgt, dass f hermitesch und < R > 4, reell ist.
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3. Nach einer genauen Messung der Observable reprasentiert durch den Operator R, die den

Eigenwert R; ergibt, wird die Wellenfunktion ¥(z) =Y. ¥;R;(z) zu R;(x).

Dieses Phénomen ist als "Kollaps der Wellenfunktion” bekannt und das betreffende Postulat wird
manchmal auch 'Projektionspostulat’ genannt, weil der Vektor der ¥ im Hilbert Raum wider-
spiegelt auf einen der Basisvektoren projiziert wird in welchem die Matrix des Operators der
gemessenen Observablen diagonal ist. Dieses Postulat ist notwendig um die Reproduzierbarkeit
von Messergebnissen zu gewahrleisten: nachdem R mit dem Ergebnis R; gemessen wurde, sollte
eine unmittelbar darauffolgende Messung das gleiche Ergebnis R; liefern, sonst wére die Theorie
offenbar nicht passend. Es ist jedoch nicht vereinbar mit der Schrédingergleichung, denn ein
Ensemble von Messungen an gleichermaften mit der Wellenfunktion W préaparierten Systemen
liefert ein gemischtes Ensemble, repréasentiert durch die eine Wahrscheinlichkeitsverteilung von
Eigenfunktionen R;(z), von denen jede den Anteil p; =| v; |* hat. Dies bedeutet eine irreversible
Anderung, die eine nichtunitire Transformation von ¥ beinhaltet. Im Gegensatz zur klassischen
Situation, wo jeder dynamische Prozess prinzipiell durch den Hamilton-Formalismus beschrie-
ben werden kann, gehort der Messprozess der Quantenmechanik in eine eigene Kategorie.

Es mag vielleicht hilfreich sein, zu bemerken, dass in der iiblichen Interpretation der Quanten-
mechanik der Prozess des Kollaps’ der Annahme gleichkommt, dass die gegebene Wellenfunk-
tion durch eine zweite Wellenfunktion nach der Messung ersetzt wird, dies jedoch aus keinem
sichtbaren Grund: die zweite Wellenfunktion kann nicht aus der ersten, die das anfiangliche
System beschreibt, als eine Losung der Schrédingergleichung der Bewegung abgeleitet werden.
Wenn wir ein reines Ensemble von gleichartigen ersten Wellenfunktion annehmen, so ist dieses
Ensemble verbunden mit einem zweiten Ensemble von Wellenfunktionen, das im Allgemeinen
nicht rein ist, d.h. die einzelnen Teilchen haben unterschiedliche Wellenfunktionen.

An diesem Punkt scheint es sinnvoll, dass die Unterschiede der zweiten Wellenfunktion (nach
der Messung) iiber Anderungen der ersten Wellenfunktion (vor der Messung) durch Werte von
neuen Variablen ausgedriickt werden konnten. Diese sind zwar momentan noch ’'verborgen’,
aber letztlich, mit den passenden Methoden, messbar. Da das Verhalten eines jeden Systems
sowohl von diesen verborgenen Variablen als auch von der Wellenfunktion anhéngen wiirde,
ist es verstindlich, wie Elektronen mit anfinglich gleichen Wellenfunktionen durch die Ande-
rungen der verborgenen Variablen andere Eigenschaften zeigen, wenn sie gemessen werden. Die
quantenmechanischen Verteilungen von gemessenen Ergebnissen konnten dann durch eine Mit-
telung iiber ein passendes Ensemble verborgener Variablen im ersten reinen Ensemble erhalten
werden.

1.2 von Neumanns Beweis

Von Neumanns Beweis, dass verborgene Variablen von der Quantenmechanik ausgeschlossen
werden konnen, basiert auf folgenden Annahmen:

(i) There corresponds to each observable of a quantum mechanical system a unique hyperma-
ximal Hermitian operator in Hilbert space. This correspondence is assumed to be one-one,
1.e., each such operator corresponds to an observable.

(i) If the observable R has the operator R, then the observable f(R) has the operator f(R).

(iii) If the observables R, S, --- have the operators R, S, - - -, then the observable R+ S + -
has the operator R+ S + - -



(iv) If the observable R is by nature a nonnegative quantity, for example, if it is the square of
another quantity S, then R > 0, where R is the expectation value of R for an ensemble
of measurements.

(v) If R, S, -+ are arbitrary observables and a, b, - - - real numbers, then < aR+bS+- -+ >4,=
aR+bS+---.

Zwel Definitionen sind ebenfalls relevant:

(a) Ein Ensemble ist fiir jede Observable R dispersionsfrei, wenn (R)? =< R? > 4,.

(b) Ein Ensemble ist homogen oder rein, wenn es nicht in Unterensembles mit anderen stati-
stischen Eigenschaften aufgespalten werden kann.

Auf Basis dieser Annahme zeigte von Neumann, dass es eine semidefinite hermitesche Matrix
U,nn gibt, so dass fiir jede Observable R gilt:

R = UpnRun = Tr(UR). (8)

mn

Das heisst jedes Ensembles ist in der Quantenmechanik durch eine bestimmte Dichtematrix de-
finiert, aus der der Durchschnitt einer jeden Observablen mit einem bestimmten Algorithmus
abgeleitet werden kann.

Da es keine physikalisch sinnvolle Dichtematrix mit Dispersion von Null fiir alle Observablen
gibt, zog von Neumann als ersten Schluss, dass es keine dispersionsfreien Ensembles gibt. Zusétz-
lich gibt es Dichtematrizen, die homogene Ensembles darstellen, d.h. es ist nicht immer md&glich
ein Ensemble in Unterensembles mit unterschiedlichen statistischen Eigenschaften aufzuspal-
ten. Die Deutung dieses Ergebnisses beziiglich verborgener Variablen ist, dass die Statistik des
homogenen Ensembles nicht aus dem Mitteln iiber die verborgenen Variablen kommen kann,
denn erstens konnte das homogene Ensemble dann als Mischung zweier unterschiedlicher En-
sembles dargestellt werden und zweitens kann es keine dispersionsfreien Unterensembles geben,
die aus einem oder mehreren individuellen Systemen bestehen.

Die Argumentation folgt hier analog der klassischen statistischen Mechanik. Eine klassische
Observable ist als eine Funktion der Koordinaten und Impulse definiert, die die Mikrozustdnde
des Systems bestimmen:

RIR(Ql7Q27"' ;p17p27”')7 (9)

welche symbolisch als R(q, p) abgekiirzt wird. Wenn der "Zustand’ des Systems nur durch be-
stimmte thermodynamische Variablen definiert ist, berrechnet sich der Erwartungswert R eines
solchen Systems als das Mittel iiber ein passend definiertes Ensemble von Systemen:

R= /p(T, ¢,p)R(q,p)dpdg = R(T), (10)

wobei T' die thermodynamischen Variablen darstellt, die den "Zustand’ des Systems makrosko-
pisch definieren, und p eine Wahrscheinlichkeitsdichte. Im Ruhezustand konnen die statistischen



oder thermodynamischen Eigenschaften des Systems aus der mormalen’ Boltzmannverteilung
C - e P/FT erhalten werden:

R= / C - e Par/FTR(p, q)dqdp, (11)

wobei T die Temperatur ist. Im Allgemeinen kénnen wir jede Verteilung annehmen, im speziel-
len den Grenzfall der §-Funktion, die ein dispersionsfreies Ensemble darstellt, in dem die Werte
fiir ¢ und p genau bestimmt sind und einen Wert fiir jede Observable R(q,p) ohne Dispersion
ergeben.

Gleichermafsen sollte es in einer statistischen Erklarung der Quantenmechanik mit verborgenen
Variablen 'nicht-normale’” Verteilungen geben, ebenso wie 'normale’ die wieder die Ergebnisse
der Quantenmechanik reproduzieren. Der Grenzfall einer solchen 'nicht-normalen’ Verteilung
ware ein dispersionsfreies Ensemble, in welchem die Werte aller verborgener Variablen prézise
bestimmt wéaren und folglich einen genauen Wert fiir jede Observable lieferten. Von Neumann
hat also gezeigt, dass die Existenz solcher 'nicht-normalen’ Ensembles, deren statistische Ei-
genschaften die der Quantenmechanik verletzen, nicht moglich ist.

Es scheint also, da das Konzept verborgener Variablen unvereinbar mit von Neumanns Annah-
men ist und da die Ablehnung dieser die Ablehnung der Postulate der Quantenmechanik nach
sich ziehen wiirde, dass jedwede verborgene-Variablen-Theorie den experimentellen Ergebnissen
widerspréche, die die Quantenmechanik stiitzen.

1.2.1 Gegenbeweis

Wenn von Neumanns Annahmen akzeptiert werden, ist die Schlussfolgerung unausweichlich.
Jedoch sind diese Annahmen, ob ihrer scheinbaren Einfachheit, unnétig einschrinkend. Sei
die Dispersion in den gemessenen Werten einer Observablen R der Dispersion in den Werten
verborgener Variablen, die hinter dem Ensemble gemessenener Systeme stecken, zuzurechnen,
dann ist der Erwartungswert R der Observablen R als der Durchschnitt der Verteilung der
verborgenen Variablen anzunehmen. Daher sollte die Gleichung

R=> " UnpnRun (12)
geschrieben werden als
R=>"UpnRmn (13)

dabei wird U,,,, die Dichtematrix die die Statistiken eines quantenmechanischen Systems be-
stimmt, als Mittel iiber die Verteilung der verborgenen Variablen des Ensmbles berechnet.
Némlich:

Uy = / Upon (0, \)p(A\)dA, (14)

womit gilt, dass



R=Y" / Ui (U, N) R p(A)dA, (15)

wobei A benutzt wird, um ein Set von verborgenen Variablen Aj, Ay, - - - und p(A\) = p(A1, Ag, -+ +)
die Wahrscheinlichkeitsverteilung dieser bezeichnen.

Diese Beziehung impliziert, dass fiir bestimmte Werte von ¥ und A, ndamlich dispersionsfreie
Fille, der Wert von R durch

R =Y Upn(¥' N) R, (16)

bestimmt ist. Dabei bezeichnet ’ den bestimmten Wert des Parameters. Dies ist ein lineares
Verhiltnis zwischen dem Wert der Observablen R und der zugeordneten Matrix R,,,. Es gibt
allerdings keinen Grund, warum R nicht durch eine nicht-lineare Funktion von W, verborgenen
Variablen und der Matrix R,,,, bestimmt sein sollte:

R=F(VY,\ Ry) (17)
in einem Ensemble

R / F(U,\, Ry)p(\)dA (18)

und man sollte erwarten, die statistischen Ergebnisse der Quantenmechanik aus einem 'norma-
len” Ensemble, definiert tiber ein px (), zu erhalten.
Von Neumanns implizite Wahl einer bestimmten linearen Form von F' als Funktion von R,,,

F=> Unn(¥,\)Rpn (19)

mn

hing grundsitzlich von der Linearitdtsannahme (v) ab, d.h. fiir irgendein Set von Observablen
R, S, --- (ob gleichzeitig messbar oder nicht) sollte < aR+bS+- -+ >4,= aR+bS+--- gelten.
Die Linearitdtsannahme folgt aber direkt aus der Annahme fiir Linearitat von F:

<R+S5>4 = Y / Upin(T, \)(R 4+ S)np(A)dA
= Z/Umn(\If,)\)(Rmn+Smn)p()\)d)\

= ) / Ui (O, X) (R p(\)dA + ) / Upin (U, N) (Span ) p(A)dA = R+ S

Von Neumann rechtfertigte seine Annahme (v) mit der Bemerkung, dass diese in der Quanten-
mechanik immer wahr ist, d.h. fiir jeden Quantenzustand W gilt:



(U, (R + S)¥) = (T, RU) + (¥, SV). (20)

Daher trifft (v) fiir jedes reine oder gemischte Ensemble zu. Aber diese Beziehung konnte
ebenfalls fiir normale Ensembles, bestimmt durch ein py(A), reproduziert werden, ohne dass
man die Moglichkeit einer nicht-linearen Funktion F' ausschliefst. Das wiirde bedeuten, dass
die Annahme (v) im Allgemeinen falsch und nur in speziellen Fillen, die die Ensembles der
Quantenmechanik einschliefien, richtig ist.

Ohne die Voraussetzung der Linearitét

R= Z/Umn(\lf,)\)Rmnp()\)d)\ (21)

die stillschweigend in von Neumanns Annahme (v) enhalten ist, ist der Beweis nicht haltbar,
weil er auf der Ananylse der statistischen Eigenschaften der Dichtematrix

Oy = / Uy (T, A)p(A\)dA (22)

aufbaut, die jetzt nicht mehr charakteristisch fiir alle erhéltlichen Ensembles sind.

Dieser Beweis entmutigte die weitere Arbeit an verborgenen-Variablen-Theorien fiir einige Zeit.
Im Lichte der obigen Untersuchung scheint es allerdings, dass der Beweis nur solche verborgene-
Variablen-Theorien zurtickweist, die auf einem linearen Gesetz in der Form von Gleichung (15)
aufbauen. In einer mdoglichen verborgenen-Variablen-Theorie wird das Augenmerk daher auf
der allgemeineren Annahme

R= / F(U, X\, Ry ) p(N)dA (23)

liegen.

Wie gezeigt wurde, ist Folgerung (15) von von Neumann nicht langer richtig und der Beweis
bricht zusammen. Ein weiterer Unmoglichkeitsbeweis wurde von Jauch und Piron vorgeschla-
gen, in welchem sie zu dem gleichen Ergebnis wie von Neumann kommen, aber ohne die An-
nahme der Linearitdt. Diesem Beweis wollen wir uns im néchsten Kapitel widmen.

1.3 Jauch und Pirons Beweis

Das Argument, mit dem Jauch und Piron zu beweisen versuchen, dass die Struktur der Quan-
tentheorie unvereinbar mit verborgenen Variablen ist, basiert auf der Art von experimenteller
Frage, die man sich in der Theorie stellen kann. Daher betrachten sie solche Observablen eines
physikalischen Systems, die nur zwei mogliche Werte, 1 oder 0, ’ja’ oder 'nein’, 'wahr’ oder
"falsch” annehmen kénnen und die in der Quantenmechanik durch den Projektionsoperator re-
prasentiert werden. Die Ergebnisse solcher ja-nein Versuche, z.B. dass eine gewisse Observable
P den Wert P’ hat oder dass der Wert von P positiv ist, werden hier Propositionen (Aussagen
im Sinne mathematischer Logik) des Systems genannt, die entweder kompatibel oder inkom-
patibel sein konnen, abhéngig davon, ob die betreffenden Messungen gleichzeitig durchgefiihrt
werden konnen oder nicht. Jauch und Piron beziehen sich auf die Arbeit von Birkoff und von
Neumann, 'The Logic of Quantum Mechanics’, in der diese formell ein logisches Kalkiil von
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Propositionen fiir die Quantenmechanik, basierend auf dem Verhaltnis zwischen den Proposi-
tionen eines quantenmechanischen Systems und den damit verbundenen Projektionsoperatoren
entwickeln. Im Gegensatz zum Aussagenkalkiil normaler Logik, das auf klassische Mechanik
anwendbar ist, ist dieses System um das Konzept der 'Inkompatibilitdt’ der Quantenmechanik
erweitert. Der Beitrag von Jauch und Piron ist es, in diesem Kalkiil als Theorem zu zeigen,
dass wenn ein Aussagensystem verborgene Variablen zulésst, alle Propositionen inkompatibel
sind. Da die Propositionen der Quantenmechanik nicht alle kompatibel sind, weil es bestimmte
Messungen gibt, die nicht gleichzeitig durchgefiihrt werden kénnen, wird die Moglichkeit ver-
borgener Variablen die der Quantentheorie unterliegen zuriickgewiesen.

Auf den ersten Blick ist nicht ganz klar, warum Jauch und Piron die Terminologie der Logik ver-
wenden wollen, um experimentelle Fragen einer physikalischen Theorie zu beschreiben, sofern
sie nicht einen tiefen Zusammenhang zwischen der Theorie und dem gesamten menschlichen
Denken herstellen wollen. Wenn das der Fall ist, konnte die Unmoglichkeit einer verborgene-
Variablen-Theorie fiir Mikrosysteme auf Beschrankungen in unserem Denkprozess zuriickge-
fithrt werden.

Wie man sieht, machen Jauch und Piron in Wirklichkeit nur Annahmen iiber physikalische
Zusammenhénge und die vorgeschlagene Verbindung zur Logik ist sowohl kiinstlich als auch
irrefithrend. Da dem so ist, ist es wichtig herauszufinden, wie diese physikalischen Annahmen
aussehen und zu iiberpriifen ob sie fundiert sind. Damit in Verbindung steht die Kernaussage,
dass die Existenz inkompatibler Propositionen ein ’empirisches Faktum’ ist. Solche inkompa-
tiblen Propositionen kénnten allerdings nur als notwendige Folgerungen aus dem Experiment
genommen werden, wenn festgestellt werden konnte, dass keine Propositionen aufser der Quan-
tenmechanik auf ein Mikrosystem anwendbar sind, woraus folgen wiirde, dass die einzigen
relevanten experimentellen Fragen die der Quantenmechanik sind. Aber das ist eigentlich das
was Jauch und Piron {iberhaupt zeigen wollten, um verborgene Variablen aus der Quanten-
mechanik auszuschlieffen. Denn wenn es solche verborgenen Variablen gébe, wiirden sie eine
Sprache ermoglichen, in der relevante experimentelle Fragen keine inkompatiblen Propositio-
nen enthielten, sondern nur inkompatible Messungen, bei denen man, indem man eine Messung
an einem System durchfiihrte, physikalisch in eine andere Messung an diesem System eingreifen
wiirde. Auf diese Weise wird klar, dass die Hauptannahme von Jauch und Piron die ist, dass die
konzeptuelle Struktur aller Gesetze der Physik die gleiche ist, wie die der momentanen Gesetze
der Quantenmechanik und weiter nichts. Aber es ist schon lange klar, dass keine verborgenen
Variablen in die Theorie eingefiihrt werden kénnen, ohne die konzeptuelle Struktur der Gesetze
der Quantenmechanik zu erweitern oder zu verédndern. Jauch und Piron haben also tatsdchlich
nichts neues bewiesen, was aber scheinbar durch die Benutzung der Terminologie der Logik
verschleiert wurde, wodurch auf den ersten Blick die alte konzeptuelle Struktur so aussah, als
hétte sie eine neue Bedeutung.

1.4 Hindernisse der Kopenhagener Interpretation

Es gibt vielfache Griinde eine verborgene-Variablen-Theorie zu entwickeln. Wie gezeigt wurde,
zieht die Kopenhagener Interpretation der Quantenmechanik, bei der der Kollaps der Wellen-
funktion als fundamentales Phdnomen angenommen wird, jede Aufgabe eines Konzepts der
Ordnung und Struktur der Bewegung eines Mikrosystems nach sich, um dagegen eine Anzahl
von Regeln zur Vorhersage der Ergebnisse bestimmter Versuche zu haben. Selbstverstandlich ist
ein System zur Berechnung experimenteller Wahrscheinlichkeiten niitzlich, jedoch ist Wissen-
schaft mehr als eine Anzahl von Algorithmen fiir ein Ingenieurshandbuch. In der Wissenschaft
geht es besonders auch um das Verstandnis der alles iibergreifenden Zusammenhénge der Be-
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wegung vom kleinsten Atom bis hin zu ganzen Galaxien. Zwar hat die Wissenschaft auch den
Auftrag der sinnvollen Anwendung, diese kann aber nicht mit dem Akt des vollstdndigen Verste-
hens der Struktur eines komplexen Prozesses durch eine Anzahl kohérenter Regeln gleichgesetzt
werden. Von letzteren kann man dann die Beziehungen der unterschiedlichen Teile ableiten, wel-
che Vorhersagen moglich machen.

Der Unterschied zwischen Verstehen und blofer Vorhersage kann durch ein Beispiel deutlich
gemacht werden: Man stelle sich vor, man wolle den Weg durch eine unbekannte Stadt finden.
Nun kann man bestimmten Anweisungen folgen, in welche Richtung man sich zu wenden habe,
welche letztlich Vorhersagen iiber die Orte der Straken und Gebédude sind an denen man vor-
beikommt. Eine Karte der Stadt aber gibt einem ein einheitliches kohérentes Verstédndnis der
iibergeordneten Struktur, anhand derer man durch lesen Vorhersagen treffen kann. Momentan
halt die Quantenmechanik eine koharente Struktur der Mathematik bereit; die physikalischen
Vorhersagen jedoch stellen Richtungsanweisungen dar, wie wenn man seinen Weg durch eine
Stadt finden will. Daher macht Quantenmechanik Vorhersagen, welche Verteilungen Elektro-
nen, die z.B. in ein Doppelspaltsystem eintreten, annehmen, wenn sie dieses verlassen. Aber
diese sind nicht von einem Konzept der iibergeordneten Struktur der Bewegung der Elektronen
abgeleitet. Viel eher haben sie den Charakter eines mathematischen Algorithmus, zu verglei-
chen mit bestimmten Richtungsangaben. Dieser Algorithmus ist sicherlich eine Darstellung des
ganzen Naturgesetzes, aber anzunehmen, dass alle Theorien folglich die Form eines solchen Al-
gorithmus annehmen miissen, schrankt das Verstéindnis ein und konzentriert die Forschung auf
Studien der statistischen Eigenschaften von Beobachtungsprozessen, die diese Kollapse bein-
halten.

Dieser Punkt kann vielleicht weiter aufgeklart werden, wenn man betrachtet, dass es eine sehr
wichtige Methodologische Rechtfertigung der Einbeziehung von verborgene-Variablen-Theorien
gibt, auch dieser, die nicht notwendigerweise als 'richtig’ angesehen werden kénnen. Denn die
Sprache der Quantenmechanik in der {iblichen Art des Formalismus macht es praktisch unmaog-
lich sprachlich zu fassen, was mit der detaillierten Struktur des Prozesses des Kollaps gemeint
ist, weil es schon in die Struktur der Sprache eingebaut ist, die Bedeutung des Kollaps zu
verneinen. Auf diese Weise scheint die Theorie das innere statistische Konzept, das es fiir ein
einzelnes System gibt, zu rechtfertigen.

Das alleine ist schon ein sehr ernster Fehler in der iiblichen Formulierung der Quantenmecha-
nik, denn, wie Popper angedeutet hat, ist es eine der Grundvoraussetzungen fiir ein System,
dass es in Begriffen dargestellt wird, die es widerlegbar machen. Quantenmechanik jedoch wird
in einer sprachlichen Form dargelegt, die selbst die hypothetische Annahme der Kritik an den
grundsétzlichen Postulaten verhindert, denn dies wiirde offenbar eine Anderung in den expe-
rimentellen Fakten, auf denen die Theorie basiert, nach sich ziehen. Da aber die Ablehnung
des experimentellen Inhalts der Theorie absurd ist und da man zu den Postulaten weder etwas
Gegenteiliges sagen noch denken kann, scheinen die Prinzipien der Quantenmechanik unaus-
weichliche und absolute Wahrheiten zu sein, die von einer gewaltigen Menge von Experimenten
bestatigt werden.

In der gegenwiértigen Sprache kénnen wir nur Fragen stellen und Experimente betrachten, die
sich nicht aufterhalb der Struktur dieser Sprache bewegen. Solange wir also diese Sprache benut-
zen, ist es nicht wahrscheinlich, dass Experimente erdacht werden, die die Postulate widerlegen
konnten und so die Postulate auf die Probe stellen. Wir werden immer nach Energiezusténden,
Streuwahrscheinlichkeiten, magnetischen Momenten usw. suchen, und sollten sie nicht wie vor-
hergesagt eintreffen, kénnen wir immer noch eine Anderung der Kréfte zwischen den Atomen
annehmen oder neue Eigenschaften einfiihren, aber wir werden die Experimente gewiss wieder
in Einklang mit der Theorie bringen, ohne die oben genannten Postulate verdndern zu miis-
sen, abgesehen davon dass ihnen etwas hinzugefiigt und sie angereichert werden. Mit anderen
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Worten: wir brauchen niemals etwas anzunehmen, was ihnen zuwiderlauft. Selbstverstédndlich
kann man auf die eine oder andere Weise jede Theorie mit einer ausreichenden Anzahl von
Annahmen so anpassen, dass sie die gesammelten Daten widerspiegelt, aber die momentane
sprachliche Form der Quantentheorie hat daneben die Besonderheit, dass sie die logische Un-
moglichkeit irgendeines anderen Schemas, das zu den heutigen Fakten passen wiirde, verteidigt.
Deshalb ist es notig diese Anschauung in Frage zu stellen, denn andernfalls konnten wir Ge-
fangene in einem Set von Konzepten werden, ohne dass wir es iiberhaupt mitbekommen. Wie
bereits angedeutet, wollen wir das tun, indem wir die Sprache der Quantenmechanik insofern
andern, dass Fragen gestellt werden konnen, die aufzeigen, was es bedeutete, wenn die Postulate
falsch wéren. Selbst wenn die Theorie, die die neue Sprache verkorpert, nicht korrekt sein sollte,
kann dieses Fragen auf theoretischer Grundlage niitzlich sein, weil es letztlich zu Experimenten
fithrt, die die grundsétzlichen Postulate der Quantenmechanik iiberpriifen.

2 BoHMsche Mechanik

2.1 Was ist BoHMsche Mechanik

BonMmsche Mechanik ist ein neue Theorie, die im Gegensatz zu herkdmmlicher Quanten-
mechanik, von einem deterministischen Teilchenbild ausgeht. Sie wurde 1952 von DAVID
JOSEPH BoHM! formuliert, als eine Verfeinerung der Pilot- bzw. Fiihrungswellen Theorie von
DE BROGLIE. Die BoOHMsche Mechanik versucht, durch Beriicksichtigung verborgener Varia-
blen, das Mefproblem der Quantenmechanik zu l6sen. Sie ist (in gewissem Sinne) eine Mini-
maltheorie, die die Galileische Raum-Zeit-Symmetrie respektiert und die, wie die herkommli-
che Quantenmechanik auch, die Newtonsche Mechanik als Naherung enthélt. Die statistische
Theorie der BoHMschen Mechanik liefert in idealisierten Situationen den quantenmechanischen
Formalismus. In der BOHMschen Mechanik hat das Feld in jedem Punkt des Raums eine wohl-
definierte Amplitude und Phase und entwickelt sich geméf deterministischen aber nichtlinearen
und nicht-lokalen Feldgleichungen. Der ,klassische Welle-Teilchen-Dualismus verschwindet, da
das Teilchen und das Feld eine gemeinsame unendlich-dimensionale Wellenfunktion besitzen,
welche aufgrund der Bewegungsgleichungen der Bohm-Theorie gleichzeitig die Teilcheneigen-
schaften der Felder und die Welleneigenschaften der Teilchen liefert.

2.2 Konzept der BoHMschen Mechanik
2.2.1 Die Grundziige der Theorie

Um uns der Theorie zu ndhern, gehen wir zundchst von einem klassischen Mehrteilchensy-
stem aus. Die Realitit wird in der BoHMsche Mechanik beschrieben durch die Wellenfunktion
Y(q,t) mit q = (q1,...,qn) € R*N und die Teilchenkonfiguration Q = (Qy, ..., Qn) € R3*N. Der

lamerikanischer Physiker, * 20.12.1917 Wilkes-Barre, 1 27.10.1992; 1951-55 Professor in Sdo Paulo; 1961 Pro-
fessor am Birbeck College der Universitit in London; bedeutende Arbeiten zur Quantentheorie und iiber Plasma-
physik, insbesondere {iber Plasmaschwingungen der Elektronen in Metallen, sowie iiber Raum-Zeit-Geometrie
und -Topologie; befafste sich eingehend mit dem von J. von Neumann eingefiihrten Konzept der sog. ,verbor-
genen Parameter”; nach ihm benannt ist die Bohm-Diffusion (durch Instabilitdten hervorgerufene Diffusion
geladener Teilchen in einem von Magnetfeldern zusammengehaltenen [Kernfusions-|Plasma), die 1952 von ihm
und D. Pines (* 1924) entwickelte Bohm-Pines-Theorie der Plasmaschwingungen von Elektronen in Metallen,
sowie der von ihm und Y. Aharonov 1956 vorausgesagte Aharonov-Bohm-Effekt.
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Konfigurationsraum ist, wie wir gleich sehen werden, dquivalent zum Phasenraum. Er stellt,
anders als der Phasenraum in der klassischen Mechanik, keine mathematische Abstraktion dar,
sondern ist entscheidend fiir das Verstdndnis BoOHMscher Mechanik . Wie in herkémmlicher
Quantenmechanik gilt die Schrodingergleichung:

o

ihs, = Hi (24)

Der Hamiltonoperator ist hierbei gegeben durch:

h 0
H=-Y 2V i -2 p
2 o Vi+V mit Vi 3 (25)

Die Zeitentwicklung der Konfiguration Q wird beschrieben durch die sogenannte ,Leitglei-

chung:

b= 90 _ B S@w)

dt mp P

Fiir eine N Teilchensystem, das nichtrelativistisch behandelt wird, ist dies schon die vollstén-
dige Definition der Theorie. Insbesondere sind keine weiteren Axiome iiber Obserablen oder
Auswirkungen von Messungen (z.B. Kollaps der Wellenfunktion) notwendig. Diese ergeben sich
spater aus der statistischen Theorie der BOHMschen Mechanik . Es féllt auf, dass in der Defi-
nition der Geschwindigkeit (26) einer imagindren Grofe untypischerweise eine reale Bedeutung
zugesprochen wird. Dies ist prinzipiell nur ein neuer Weg um Zeitumkehrinvarianz zu realisie-
ren, denn es gilt dann vV = —U}f. Man erhélt die Zeitumkehr durch komplexe konjugation der
Wellenfunktion.

(Q1,...,Qn,t) (26)

In der statistischen Theorie der BoHMschen Mechanik beginnt man mit einer statistischen
Konfiguration o(q,t). Man fordert zunéchst, dass o(q,0) = [¢(q,0)|* gilt. Aus der quantenme-
chanischen Kontinuitatsgleichung, die eine Folge der Schrodingergleichung ist, ergibt sich:

0 ¥(q,t))?

" _
Ey + divJ¥(q,t) =0 (27)

Wobei itber J¥ = (JY, ..., J¥) mit J = mik%(wvw) der quantenmechanische Wahrscheinlich-
keitsfluss definiert wird. Vergleicht man diesen mit der Definition der Teilchengeschwindigkeiten,
dann erhélt man sofort:

dQk

7= i g )
Deshalb ergibt sich aus (27) in der BoHMsche Mechanik einfach die bekannte klassische Kon-
tinuitétsgleichung:

do
= 2
5 + divpv =0 (29)

Aus dieser Kontinuitédtsgleichung folgt bekanntermafsen:

ola,to) = [¥(a,to)]? —  ola,t) = [¢(q,t)|” (30)
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Wenn dies gilt, spricht man in der BoHMtheorie vom sogenannten Quantengleichgewicht. Es
ist nun aber gar nicht klar, ob sich ein System im Anfangszustand Qg im Quantengleichgewicht
befand. Aus der Analogie zur Thermodynamik und der Tatsache, dass unser Universum nicht
im thermischen Gleichgewicht ist, konnte man folgern, dass auch Quantengleichgewicht nicht
gegeben sein mufs. Man kann jedoch zeigen, dass sich ein Quantensystem tatséchlich fast immer
im Quantengleichgewicht befindet. Dies erfordert jedoch tiefergehende Betrachtungen, die tiber
eine qualitative Einfiihrung hinausgehen. Prinzipiell kann die Quantengleichgewichtshypothese
aus den Postulaten hergeleitet werden. Es zeigt sich dann, dass die Menge der Nichtgleichge-
wichtszusténde in der Menge aller moglichen Anfangszustéinde eine Nullmenge ist, wenn man
die Teilchenzahl gegen unendlich gehen l&fst.

Interressant ist noch die Quantenpotential Formulierung der BoHMschen Mechanik, in der eine
grofe Ahnlichkeit zur klassischen Mechanik besteht. Man wéhlt hierfiir folgende Darstellung
der -Funktion:

Y(x) = R(z)ei5® (31)

Wobei S die Dimension eine Wirkung hat. Die Schrédinger Gleichung erhélt eine Form, in der
sie sich nur durch ein zusétzliches ,Quantenpotential* U von der klassischen Hamilton-Jacobi-
Gleichung unterscheidet:

~ S
—— | — —— ——
kanonische Transformation Hamiltonfunktion klassischesPotential ~ Quantenpotential

Hierbei ist S die Erzeugende der kanonischen Transformation die H = 0 liefert. Das Quanten-
potential U = —%M macht hier den grofien Unterschied zur NEWTONschen Mechanik aus.
Es ist mit dem Betrag der Wellenfunktion normiert und féllt daher nicht mit dem Abstand
ab. Da das Quantenpotential jedoch massenabhéngig ist, verschwindet es fiir makroskopische
Objekte. Anzumerken ist noch, dass Q, im Gegensatz zur Hamilton-Jacobi-Theorie, keine freie

Variable mehr ist. Man erhélt in diesem Formalismus die Leitgleichung zu:

1Q _ Vi -

dt my
Bemerkung: Man kann zeigen, dass es unendlich viele Theorien der BOHMschen Art gibt, die alle
mit den empirischen Konsequenzen der Kopenhagener Version der Quantenmechanik iiberein-
stimmen. Diese Theorien unterscheiden sich von der BOHMschen Theorie nur dadurch, dass sie
unterschiedliche Vorhersagen fiir die Teilchenbahnen liefern. Dies ist kein Gegenargument gegen
BoHMtheorie, sondern bedeutet lediglich, dass diese Theorien fiir den Beobachter prinzipiell
ununterscheidbar sind.

2.2.2 Teilchentrajektorien in BoHMscher Mechanik
So stark sich auch BoHMsche Mechanik von klassischer Mechanik unterscheidet, weiterhin las-

sen sich in BoHMscher Mechanik Teilchentrajektorien berechnen. Thnen kommt hier, anders als
in herkdémmlicher Quantenmechanik, eine reale Bedeutung zu. Ein Teilchen hat eine definierte
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Bahn. Jede in einem mehrmals wiederholten Quantenexperiment aufgenommene ,Wahrschein-
lichkeitsverteilung™ resultiert in der BOHMschen Mechanik aus der prinzipiellen Unféhigkeit des
Experimentators, den Anfangszustand stets dquivalent zu préaparieren. Die Bestimmung und
damit die Festlegung der Trajektorien ist schon theoretisch unmoglich, denn eine ,Ortsmes-
sung* hat auch immer eine Beeinflussung zur Folge. Die Teilchenorte sind deshalb verborgene
Variablen.

Die Trajektorien in BOHMscher Mechanik konnen teilweise auf den ersten Blick merkwiirdig
erscheinen. Betrachtet man z.B. ein ,Elektron* im Grundzustand des Wasserstoffatoms, so ist
die Losung der zeitunabhéngigen Einteilchen-Schrodingergleichung ein reelle, positive Funktion
y. Betrachtet man die Definition der Geschwindigkeit (26), so fillt auf, dass fiir das Elektron
Q = 0 und deshalb Q = Qq gilt. Das Elektron bewegt sich also nicht und ruht in einem
konstanten Abstand zum Kern. Dies wiederspricht sogar dem BOHRschen Bild vom kreisenden
Elektron. Die im Experiment gemessenen Wahrscheinlichkeitsverteilungen ergeben sich erst,
wenn man ein Ensemble von Atomen betrachtet.

2.2.3 Deutung des Zweispaltexperiment in BoHMscher Mechanik

Da in der BoHMschen Mechanik der Wellenfunktion nur die Bedeutung einer Fiihrungswelle
zukommt und die (punktférmigen) Teilchen diskrete Bahnen haben, kann man recht einfach
fiir leicht unterschiedliche Anfangsbedingungen die Trajektorien berechnen. In Abbildung 1
sind einige solcher Trajektorien eingezeichnet. Die BOHMsche Mechanik ist eine Theorie erster
Ordnung auf Grund der Differentialgleichung:

Q=1v"(Q.1) (34)

Durch die Teilchenorte werden somit schon die Teilchengeschwindigkeiten festgelegt. Daher
stellt der Konfigurationsraum den kompletten Phasenraum dar und Teilchen-Trajektorien kon-
nen sich niemals kreuzen. Ein- und zweidimensionale Bewegungen kénnen deshalb nicht be-
sonders chaotisch sein. Das Doppelspaltexperiment kann dann so gedeutet werden, dass die
1)-Welle eines jeden Teilchens hinter dem Spalt nach dem Huygenschen Prinzip ein Beugungs-
bild erzeugt. Diese Welle gibt dann den Weg fiir die Teilchen vor. Qualitativ gelten folgende
Regeln:

1. Die Bahnen koénnen die Symmetrieachse nicht iibertreten.

2. Die Bahnen laufen vorzugsweise entlang der Maxima und meiden die Téler weil dort
] ~ 0 gilt.

3. Die Bahnen folgen hauptséachlich den Maximahyperbeln

4. Je grofker die Maxima, desto dichter liegen die Bahnen (s. Hauptmaximum = Symmetrie-
achse).

Dies fiihrt dann bei auftreten sehr vieler Teilchen zu dem bekannten Interferenzmuster. Es
entsteht, da nicht alle Elektronen von der selben Stelle im Spalt starten, sondern statistisch
variierte Anfangspositionen haben.
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Abbildung 1: Mdgliche Bahnen' durch einen Doppelspalt

2.2.4 Wie folgt die klassische Welt aus BouMscher Mechanik ?

Die BoHMsche Mechanik ist, wie die klassische Mechanik, eine nichtlokale Theorie. In der
klassischen Mechanik, sind die Konsequenzen noch relativ einsichtig, da die Wechselwirkungen
relativ schnell mit dem Abstand abnehmen. Mit der spezielle Relativitatstheorie (SRT) wird
die Mechanik aber zu einer lokalen Theorie, indem sie aus der Relativitdt der Beobachter
folgert, dass ,echte Wechselwirkungen (Energieaustausch) maximal mit Lichtgeschwindigkeit
co stattfinden konnen.

Wie die Verletzung der BELLschen Ungleichungen zeigt, muf eine realistische Interpretation der
Quantenmechanik Nichtlokalitdt beinhalten. Die BouMsche Mechanik erfiillt diese Forderung.
Das kommt besonder darin zum Ausdruck, dass sie auf dem gesamten Konfigurationsraum de-
finiert ist, mit einer, im allgemeinen verschrankten, Wellenfunktion, die alle Teilchen zugleich
fiihrt. Verschrinkt bedeutet beispielsweise fiir ein Zweiteilchensystem, dass sich die Wellenfunk-
tion nicht als ein Produkt: ¥(q1, ¢2) = ¢(q1)¢(g2) schreiben lafst. Das bedeutet, dass jede lokale
Veranderung der Wellenfunktion iiberall sofort spilirbar ist. Damit dies effektiv geschieht muss
jedoch eine gewisse Kohérenz aufrechterhalten werden. So kann die Beeinflussung dann auch
iiber beliebig weite Distanz geschehen.

Um deutlich zu machen wie ein System dekohéarent wird, betrachten wir noch einmal den Dop-
pelspaltversuch, jedoch mit Luft zwischen Spalt und Schirm. Die Wellenfunktion des Systems
wird durch einen Punkt im hochdimensionalen Konfigrationsraum des Elektrons und der Gas-
molekiile beschrieben. Die beiden , Teilwellen die durch die beiden Spalte treten, &ndern die
Orte der Gasmolekiile. Da sie jedoch aus leicht unterschiedlichen Richtungen kommen, dndern
sie die Position der Gasmolekiile auf jeweils unterschiedlich weise. Die beiden Teilwellenfunk-
tionen liegen daher im Konfigurationsraum weit auseinander, wenn auch die beiden Spalte im
Ortsraum nicht weit voneinander entfernt sind. Das Elektron kann nur noch von einer der
beiden Teilwelle gefithrt werden und nicht mehr von beiden zugleich, da die beiden Teilwellen
dekohérent sind. Fiir eine Ensemble von Teilchen erhdlt man dann die Intensitdtsverteilung
zweier Einzelspalte. Es tritt kein Interferenzmuster auf.

2 Abbildung aus (Diir01)
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2.2.5 Wie wird das ,,Messproblem* gelost?

In der Heisenberg-Schrodinger Quantenmechanik kennt man zwei grundsétzlich verschiedene
Arten auf die sich ein Quantenzustand dndern kann:

1. Nach der Schrédingergleichung: %w = —1H
d.h. unitére (reversible, kausale und kontinuierliche) Zeitentwicklung

2. Nach dem Reduktionspostulat: ,Messung erster Art" an einem Zustand v = c, 1, + iy
d.h. Kollaps der Wellenfunktion auf Eigenzustinde des Messoperators A 1), oder 1, (in-
deterministisch, irreversibel, stochastisch)

Frage: Hat man nach einer Messung in einem definierten Zustand (z.B. 1, oder 1)?

Schrodingergleichung ——  Nein
Reduktionspostulat — Ja

Da ein Mefsapparat selbst ein Quantensystem ist, stellt sich die Frage nach der Definition einer
Messung. Wihrend sich die Wahrscheinlichkeitsfunktionen des ungemessenen Systems determi-
nistisch verhalten, sind die Observablen zuféllig auf die moglichen Eigenwerte verteilt, und die
weitere Entwicklung des Systems hangt vom tatsdchlich gemessenen Wert ab. Woher kommt
diese unterschiedliche Dynamik zwischen Messung und unbeobachteter Natur, wenn doch der
Messapparat auch Teil der Natur ist? Wann ist welche Regel anzuwenden? Die Kopenhagener
Interpretation beantwortet diese Frage so:

Die Welt wird in zwei Teile geteilt. Der eine Teil ist das beobachtete Objekt, welches quanten-
mechanisch beschrieben wird, der andere Teil die Messapparatur, welche klassisch beschrieben
werden muss. Der Schnitt zwischen dem Objekt und dem Messapparat kann an beliebiger Stelle
gemacht werden (sog. Heisenberg-Schnitt).

Mit dieser Interpretation erhalt man jedoch das berithmte Schrodingersche Katzenparadoxon.
In herkémmlicher Quantenmechanik gibt verschiedenste Argumentationen um dieses Paradoxon
saufzulosen®. In der BoHMschen Mechanik ist dieses Problem quasi nicht existent. Die Position
der Teilchen ist klar definiert und damit auch der Zustand der Katze. Das Messproblem wird
dadurch umgangen, dass der Beobachter ein Teil des Systems ist. Eine Messung im eigentlichen
Sinne gibt es nicht, sondern nur Wechselwirkungen. Der Messapparat und der Beobachter selbst
sind ebenfalls Quantenmechanisch zu behandeln.

2.3 Probleme der BoHMsche Mechanik

Dass in der BoHMschen Mechanik die Elektronen im Grundzustand des Wasserstoffatoms ruhen
sollen, widerspricht sicherlich der iiblichen Vorstellung vieler Physiker. In einem Artikel ,,Surreal
Trajectories in Bohm’s Theory“ (Bar00), werden andere paradox anmutende Phénomene der
BoHMschen Mechanik préasentiert. Gibt man beispielsweise einem Elektron die Moglichkeit,
durch zwei Locher mit Detektoren hindurch zu fliegen, so 16st das Elektron, nach BoOHMscher
Mechanik , am Detektor des Loches durch das es nicht geflogen ist, ein Signal aus. Dieses
Phanomen ist vollig im Einklang mit BoHMscher Mechanik . Es zeigt aber, dass auch eine
deterministische Deutung nicht immer ein intuitives Abbild der Realitdt geben mufk.
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Das grofite Problem der Quantenmechanik ist der unausgereifte Formalismus. Viele Phinomene,
die in herkémmlicher Quantenmechanik wohlverstanden sind, kdnnen in BoHMscher Mechanik
noch nicht beschrieben werden. Ohne eine solche Erweiterung jedoch ist die BoHMsche Me-
chanik der iiblichen Quantenmechanik im POPPERschen Sinne unterlegen. Eine relativistische
Bohmtheorie kénnte hier zum Erfolg fithren. Viele Kritiker der BoHMschen Mechanik vermuten
jedoch, dass eine Umgestaltung zu einer relativistischen Theorie unmoglich ist, da eine relati-
vistische Theorie an eine lokale Beschreibung gekniipft sein muiisse. Ein Unmoglichkeitsbeweis
steht jedoch noch aus.

Grund der Zweifel ist vor allem, dass sich BOHMsche Mechanik nicht LORENTZinvariant auf den
relativistischen Fall verallgemeinern lafst. Es gibt ein ausgezeichnetes Bezugssystem. Diese Tat-
sache wird nicht nur von Kritikern als ,,unschon® bezeichnet. Man kann hier verschiedener An-
sicht sein, ob dies ein Kriterium gegen BoHMsche Mechanik ist. Bei Stringtheorie beispielsweise
wird das ,,Schonheits-Kriterium meist nicht akzeptiert. Eine neue Theorie sollte insbesondere
etwas neues liefern.

In der Tat haben verschiedene Anhénger der BoHMschen Theorie Vorschlige fur Effekte ge-
macht, die nicht aus der Kopenhagener Quantenmechanik folgen. Dazu gehoéren z. B. Berech-
nungen von Tunnelzeiten bei zerfallenden Atomkernen und Details von Streuprozessen. Zur
Zeit gibt es jedoch keine experimentellen Hinweise auf einen moglichen groferen empirischen
Gehalt der BoHMschen Theorie.

3 NELSON-Stochastik

3.1 Ein kurzer Uberblick

Die Nelsonsche Stochastik ist eine klassische, realistische, stochastische Theorie. Sie macht
dieselben Voraussagen wie die klassische Quantentheorie. Sie ist damit ein weiteres explizites
Gegenbeispiel gegen die Behauptung, es gibe keine realistischen Theorien mit verborgenen
Variablen.

Im Gegensatz zur BoHMschen Mechanik wird die Grofe v nicht als exakte Geschwindigkeit,
sondern als mittlere Geschwindigkeit aufgefasst. Auch die mittlere Geschwindigkeit als Funk-
tion des Ortes ist nicht messbar, weshalb auch die NELSON-Stochastik verborgene Variablen
voraussetzt.

Die spezielle Form der Schrédinger Gleichung in der Nelson Stochastik ist generell fiir die Be-
trachtung des Ubergangs von der Quantenmechanik zur klassischen Mechanik niitzlich. Die
Bewegung von Teilchen wird durch einen deterministischen Driftterm und einen stochastischen
Diffusionsterm beschrieben. Es handelt sich deshalb um eine klassische BROWNsche Bewegung.
Besonders interessant ist, dass das BOHMsche Quantenpotential hier aus der klassischen Sto-
chastik heraus erklart werden kann. Auferdem entsteht in der NELSONschen Stochastik nicht
das Problem der Angleichung an das Quantengleichgewicht.
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