Naturwissenschaften

Karin Berndl, Martin Daumer &
Detlef Diirr

+Die theoretischen Physiker, die
an der modernen Interpretation der
Quantenmechanik arbeiten, méch-
ten, daB die Epoche zu Ende geht,
die unter dem Diktum von Niels Bohr
stand: ,Wer behauptet, l(iber die
Quantenmechanik nachdenken zu
kénnen, ohne verriickt zu werden,
zeigt damit bloB, daB er nicht das
Geringste davon verstanden hat.'
(Murray Gell-Mann, Das Quark und
der Jaguar, Piper, Minchen, 1994),
Wir méchten auch, daB diese Epoche
zu Ende geht. Unser Arbeitsgebiet ist
die Bohmsche Mechanik, eine deter-
ministische physikalische Theorie fiir
die Bewegung von Punktteilchen,
die die nichtrelativistische Quanten-
theorie umfaBt. Die konzeptionellen
Probleme der Quantenphysik, wie
das MeBproblem, bestehen in der
Bohmschen Mechanik nicht. Eine
bemerkenswerte Eigenschaft der
Bohmschen Mechanik und der
Quantentheorie ist ihre Nichtlokalitat.

Quantenphysik

Quantenphysik begann mit einer
Entdeckung Max Plancks im Jahre
1900: Emission und Absorption von
Strahlung geschieht nur in diskreten
Energieportionen, den ,,Quanten®.
Niels Bohr und Arnold Sommerfeld
schufen fir diesen ProzeB des
quantisierten Energieaustausches
ein Atommodell, in dem Elektronen
den Atomkern nur auf ausgewahlten
Bahnen mit quantisierten Drehimpul-
sen umkreisen. Spriinge zwischen
solchen Bahnen sind in diesem
Atommodell von der Aufnahme oder
Abgabe eines Lichtquants begleitet.
Das Bohrsche Postulat der diskreten
Bahnen wurde dann 1923 von Louis
de Broglie als Phdnomen stehender
Elektronenwellen interpretiert. Die
zugehdrige theoretische Beschrei-
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bung - eine Wellengleichung fiir die
Elektronenwelle oder ¥-Funktion
(siehe Ubersicht Quantenmechanik) -
wurde 1926 von Erwin Schrédinger
gefunden. Max Born gelang es noch
im selben Jahr, die Schrédingersche
Theorie auch auf die Streuung von
Teilchen anzuwenden: Streuprozesse
sind eines der wichtigsten experi-
mentellen Hilfsmittel zum Testen phy-
sikalischer Theorien. Er fand dabei
die empirische Bedeutung der
Y¥-Funktion als ,,Wahrscheinlichkeits-
amplitude®, die sogenannte Born-
sche Deutung: p = IW(qg,t)I? ist die
Dichte der Aufenthaltswahrschein-
lichkeit des Teilchens am Ort g zur
Zeit t.

Mit der von Niels Bohr und Werner
Heisenberg entwickelten ,Kopenha-
gener Deutung” der Quantentheorie
entstand ein leistungsfahiger Kalkl
zur Beschreibung von Messungen.
Darin werden MeBgréBen — Observa-
blen — durch abstrakte mathemati-
sche Objekte, sogenannte Operatoren
dargestellt. Insbesondere sollte es
keine tieferliegende Physik hinter der
Wellenfunktion und den quanten-
mechanischen Operatoren geben.

Dieser Vollstandigkeitsanspruch
flhrt bei der Anwendung der Quan-
tenmechanik auf groBe Systeme
unweigerlich auf das sogenannte
MeBproblem (Abbildung 3). Es gibt

Abbildung 10: Berechnete Bohmsche Teilchen-
bahnen zu verschiedenen Anfangsorten bei
einem Doppelspaltmodell (mit Elektronen der
Energie 45keV, Abstand der Spaltzentren
10**cm, Spaltbreite 10°cm, Abstand zum
Schirm 35 em). Aufgrund der Symmetrie der
Anordung kann man am Auftreffpunkt am
Schirm ablesen, durch welchen Spalt das Teil-
chen gegangen ist. Nach C. Philippidis,

C. Dewdney, B.J. Hiley:

Quantum interference and the quantum poten-
tial. Il Nvove Cimento 52B, 15-28 (1979).

Bohmsche Mechanik und
die Quantenphysik

zwei Wege, dem MeBproblem zu ent-
gehen. Die eine Mdglichkeit besteht
darin, die Wellenfunktion als vollstan-
dige Beschreibung der physikali-
schen Welt anzusehen. Dann muB
aber die Schrodingergleichung durch
eine zufallsabhéngige Gleichung
ersetzt werden, in der dem ,Kollaps*”
(Abbildung 3) Rechnung getragen
wird. Es ergeben sich experimentell
Uberpriifbare Vorhersagen, die sich
von denen der Quantenmechanik
unterscheiden. Allerdings besteht
die Gefahr, mit dem experimentell
schon gesicherten Glltigkeitsbereich
der Schrédingergleichung in Konflikt
zu kommen. Ein vielversprechender
Ansatz ist die spontane Kollapstheo-
rie von G.C. Ghirardi, A. Rimini und
T. Weber (Unified dynamics for
microscopic and macroscopic
systems, The Physical Review D34,
470-491 (1986)).

Die andere Mdglichkeit war
bereits bei de Broglie und Born vor-
gezeichnet und ist ohnehin Bestand-
teil der quantenmechanischen
Sprechweise. Meint man mit einem
quantenmechanischen N-Teilchen-
system eben ein System von N Teil-
chen, so fehlen zu einer volisténdigen
Zustandsbeschreibung auf jeden Fall
die Teilchenorte. David Bohm fand im
Jahr 1952 eine Theorie fiir die Bewe-
gung von Punktteilchen, in der die
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Abbildung 2: David Bohm (1917-1992), Begriinder
einer deterministischen Quantenphysik, im Jahr
1989. Er lehrte zuletzt am Birkbeck College in
London. (Aus [11.)

Wellenfunktion als FUhrungsfeld wirkt
(A suggested interpretation of the
quantum theory in terms of ,hidden®
variables |, Il. The Physical Review
85, 166-179, 180-193 (1952)).

Bohmsche Mechanik

Die Quantenmechanik liefert zu
jeder Wellenfunktion eine Wahr-
scheinlichkeitsdichte und einen zu-
gehdrigen Strom. Ein Strom ist aber
das Produkt aus Geschwindigkeit
und Dichte, j = vp, also erhalt man
mit v = j/p ein Geschwindigkeitsfeld.
Dies ist das Bohmsche Geschwindig-
keitsfeld. Das physikalische Gesetz
fir die Bewegung der Teilchen der
Bohmschen Mechanik besagt, daB
sich die Teilchenbahnen Qt) an die-

ses Geschwindigkeitsfeld anschmie-
gen:

aQ J
— =V ‘
dt p (1)

Die Wellenfunktion ist in dieser
Theorie ein physikalisches Feld, das
die Geschwindigkeiten der Teilchen
bestimmt. Diese Mechanik ist also
ganz anders als die Newtonsche
Mechanik, in der Krafte Beschleuni-
gungen verursachen. Kraft, Impuls,
Energie usw. sind keine Bohmschen
GroBen. Die Newtonsche Mechanik
ist jedoch in der Bohmschen Mecha-
nik als Grenzfall enthalten.

Wir haben das Problem unter-
sucht, ob die Bohmschen Gleichun-
gen L&sungen haben, und konnten
zeigen, daB unter sehr allgemeinen
Bedingungen globale L&sungen
existieren. Das analoge Problem flir
die Newtonsche Mechanik ist dage-
gen immer noch weitgehend
ungelést.

Flr die Bohmsche Mechanik gilt,
daB die Teilchen eines Systems mit
Wellenfunktion W(q,t) zu allen Zeiten
gemaB p(q,t) = I'¥(q,t)I2 verteilt sind,
wenn man als Anfangsverteilung
p(g) = I'¥(g,0)12 annimmt. Das bedeu-
tet, daB die Teilchen sich zu allen
Zeiten bevorzugt dort aufhalten, wo
[¥(q.t)12 groB ist. Dies reicht bereits,
um die quantenmechanischen
Regeln zur Berechnung der Wahr-
scheinlichkeitsverteilung von MeBer-
gebnissen abzuleiten!

Zunachst aber zwei Beispiele
zum Verlauf von Teilchenbahnen. Be-
trachten wir das Elektron im Grund-
zustand des Wasserstoffatoms. Der
Wahrscheinlichkeitsstrom und damit
auch das Geschwindigkeitsfeld ist
Uberall Null: Das Elektron ruht -
irgendwo - an einem zufélligen Ort,
der I'VI2-verteilt ist. Ein weiteres in-
teressantes Beispiel ist das Doppel-

Abbildung 1b: Aufbau eines Elekironeninterferenzmusters im Experiment: nach 10, 100, 3000, 20000,
70000 Treffern (von links nach rechts). A. Tonomura, J. Endo, T. Matsuda, T. Kawasaki, H. Fzawa,
American Journal of Physics 57, 117-120 (1989).

spaltexperiment, das als Paradebei-
spiel fur den Welle-Teilchen-Dualis-
mus gilt. Einzelne Teilchen werden
nacheinander auf einen Doppelspalt
geschickt und treffen dahinter auf
einer Photoplatte auf. Es entsteht
Punkt fir Punkt ein Interferenzbild
mit hellen und dunklen Streifen.
Wenn nur ein Spalt offen ist, sieht
man lediglich eine breite Verteilung
von Punkten. In der Bohmschen
Mechanik wird dieses Experiment
folgendermaBen beschrieben: Die
Wellenfunktion ¥ entwickelt im Dop-
pelspaltexperiment das Interferenz-
muster und die Teilchen bewegen
sich auf den durch ¥ gemas (1) be-
stimmten Bahnen (Abb.1a), wobei ihre
Orte ['VI2-verteilt sind. Wenn nur ein
Spalt offen ist, entwickelt die Wellen-
funktion keine Interferenz, sondern
lediglich ein Beugungsbild.

Die Bornsche Deutung

Bohmsche Mechanik ist eine
deterministische Theorie: Die Wel-
lenfunktion bewegt sich so, wie es
die Schrédingergleichung vorschreibt
und die Teilchenorte bewegen sich
so, wie es die Wellenfunktion be-
stimmt. Sind die Anfangswellenfunk-
tion und die Anfangsorte aller Teil-
chen festgelegt, so ist der weitere
Lauf vorherbestimmt. Dies gilt ins-
besondere flr unser Universum als
Ganzes: die Bohmsche Mechanik
beschreibt unsere Welt als Uhrwerk.
Wie kann dann die Bornsche statisti-
sche Deutung gelten? Wo kommt der
Zufall her, wenn alles vorherbestimmt
ist?

Nun, zuféllige Verteilungen wer-
den durch Wiederholungen des glei-
chen Experiments an gleichartigen
kleinen Teilsystemen gewonnen, also
in Versuchsreihen, und darin steckt
der Zufall. Wir mussen folglich erst
einmal untersuchen, wie Teilsysteme
des Universums, etwa ein einzelnes
Wasserstoffatom, beschrieben wer-
den. Die Mdoglichkeit einer effektiven
Beschreibung eines Teilsystems in
der Newtonschen Mechanik, etwa
eines vom Baum fallenden Apfels, ist
relativ leicht einsehbar, denn vonein-
ander weit entfernte Korper beein-
flussen sich wenig: Weder die Sonne
und noch weniger die Fixsterne
brauchen uns beim Fall des Apfels zu
kiimmern. In der Bohmschen Me-
chanik héngt aber in der Regel die
Bewegung eines bestimmten Teil-
chens von den Orten aller anderer
Teilchen ab, wie weit diese auch im-
mer entfernt sein mogen. (Auf diese
Nichtlokalitédt gehen wir im letzten
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Abbildung 3: Das Mefiproblem

Wir betrachten ein quantenmechanisches Experi-  Beginn der Messung
ment: ein mikroskopisches System wird an einen

Ende der Messung

der Apparat am Ende der Messung die Wellen-
funktion @, entsprechend einer Zeigerstellung ,,1°,
wenn das mikroskopische System die Wellenfunk-
tion ¥, hat, und & entsprechend ,-1“ bei der
Wellenfunktion ¥_;. Wenn die Wellenfunktion des
mikroskopischen Systems zu Beginn der Messung
eine Uberlagerung ¥, + ¥4 ist, so folgt allein aus
dem Superpositionsprinzip der Quantenmechanik,
daB sich am Ende der Messung das Gesamt-
system in einer Uberlagerung von Wellenfunktio-

MeBapparat gekoppelt, der ebenfalls quantenme- (
chanisch beschrieben wird, und in der Nullstellung
die Wellenfunktion @, hat. Im einfachsten Fall hat @
\P1 l (DO

—\PN

nen, die den verschiedenen Zeigerstellungen

entsprechen, befindet. Aber so etwas gibt es nicht
- niemand kann sagen, was das (iberhaupt bedeu-
ten sollte. Die Theorie ist also in dieser Form nicht
in der Lage, dem einfachen Sachverhalt Rechnung
zu tragen, daB sich MeBapparate nicht in quanten-
mechanischen Uberlagerungen befinden. Dabei
spielt die GréBe oder Komplexitdat des MeBappa-
rates keine Rolle: Je gréBer er ist, umso bizarrer
wird das MeBproblem. (Schrédinger hat eine Katze
als ,Apparat” diskutiert, die durch ihr Leben oder
ihren Tod ,anzeigt", ob durch einen Atomzerfall
eine Giftampulle zerschlagen wurde oder nicht.
Entsprechend liegt am Ende der Messung eine
Uerlagerung aus der lebenden und der toten Katze
vor.) Um diese Inkonsistenz zu beheben, hat John
von Neumann in die Quantenmechanik eine ,,Kol-
lapsregel” eingeflhrt: am Ende der Messung wird
die Schrodingersche Zeitentwicklung der Wellen-
funktion auBer Kraft gesetzt und aus der Uberlage-

v"\j

?

rung der Wellenfunktionen geméaB der Bornschen
Regel die eine oder die andere als neue Wellen-
funktion zuféllig ausgewahlt.

Abschnitt ein.) Also muB es in der
Bohmschen Mechanik einen anderen
Mechanismus geben, der Teilsysteme
vom Universum effektiv abkoppelt.

Man findet einen solchen Mecha-
nismus zum Beispiel in MeBsituatio-
nen. lhre Analyse fUhrt zum Begriff
der effektiven Wellenfunktion fir ein
Teilsystem [7]. Im Beispiel von Abbil-
dung 3 ist die effektive Wellenfunk-
tion im Fall der Zeigerstellung 1 die
Funktion 4. Der andere Zweig der
Wellenfunktion spielt fir die Bewe-
gung der Teilchen praktisch keine
Rolle mehr: die Wellenfunktion ist
wkollabiert®.

Wir haben flr die Bohmsche
Mechanik gezeigt, daB in einem
Ensemble von gleichartigen (kleinen)
Teilsystemen, die alle die effektive
Wellenfunktion ¥ besitzen, die Orte
der Systemteilchen typischerweise
[W[2-verteilt sind [7]. Die Bornsche
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Deutung gilt also fiir effektive Wellen-
funktionen von Teilsystemen, und sie
ergibt sich als Konsequenz der
Bohmschen Mechanik.

Observable und andere beobachtbare
Graflen

Wie ist nun der Zusammenhang
zwischen der Bohmschen Mechanik
und dem Formalismus der Quanten-
mechanik? Man kann zeigen, daB
sich die Wahrscheinlichkeitsvertei-
lungen von MeBwerten in Bohmscher
Mechanik immer durch positivope-
ratorwertige MaBe (POVs) aus-
dricken lassen, und daB man in
idealisierten Situationen den Ublichen
Operatorenkalkll erhélt. Die Obser-
vablen sind hierbei keine MeB-
groBen, sondern lediglich mathema-
tische Hilfsmittel zur Berechnung der
Wahrscheinlichkeitsverteilungen von

MeBwerten. So ist eine Impulsmes-
sung nicht etwa die Messung von
»Masse mal Bohmscher momentaner
Geschwindigkeit®, sondern beispiels-
weise die Messung des asymptoti-
schen Impulses eines freien Teil-
chens mit der Wellenfunktion ¥,
also eigentlich die Messung von

i 720

t—o0

wobei gp der Anfangsort des Teil-
chens ist, der gemaB I'\WI2 verteilt ist.
Es gilt dann, daB der asymptotische
Impuls geman der Spektralverteilung
des Impulsoperators verteilt ist. Es
folgt die kanonische Vertauschungs-
relation

[Q, P] = ih

Abbildung 4: John Stewart Bell (1928-1990) ist
berihmt fiir seine Arbeiten zur quantenmechani-
schen Nichtlokalitiit. Er arbeitete am evropiiischen
Kernforschungszentrum CERN bei Genf.

und die Heisenbergsche Unschéarfe-
relation

= h
AQAPE%

Sie besagt, daB die asympto-
tischen Impulse um so stérker streu-
en, je konzentrierter die anfangliche
Wellenfunktion ist.

Betrachten wir nun ein Streu-
experiment. Die Detektoren sind in
groBer Entfernung um das Streuge-
schehen angeordnet, und irgendeiner
der Detektoren klickt zu einer zufélli-
gen Zeit. Es ist bewiesen worden,
daB3 es fiir diese Ankunftszeit keine
guantenmechanische Observable
gibt. Dies beunruhigt allerdings in der
Praxis wenig, da Formeln zur Verfl-
gung stehen, mit denen die Ortsver-
teilung der Klicks im Grenzfall groBer
Abstdnde berechnet werden kann.
Dies reicht fur die meisten prakti-
schen Probleme aus.

Was aber sind die richtigen For-
meln fur die Verteilung der Ankunfts-
zeiten und -orte im allgemeinen?
Diese Verteilungen kénnen in der
Bohmschen Mechanik berechnet
werden. Es klickt naturlich der Detek-
tor, bei dem das Teilchen ankommt.
Im einfachsten Fall verlassen die
Bahnen das Gebiet, ohne zurlckzu-
kehren. Dann ist die Wahrscheinlich-
keit einfach durch den QuantenfluB
gegeben: j(q,t) « do ist die Wahr-
scheinlichkeit, daB ein Teilchen das
Flachenelement do zur Zeit t kreuzt [6].
Diese Formel stellt sich als grund-
legend flr die Streutheorie heraus.

Ubersicht Quantenmechanik

Die Schrédingergleichung flr die komplexwertige Wellenfunktion ‘¥ eines
physikalischen Systems von N Teilchen mit Massen my, ..., my lautet:

2

il S5 7o) a0+ V() ¥ay )
“'(3:'. A\ = Free] 2my \ O & ‘

i=V -1 ist dabei die komplexe Einheit. h=1.0510"%*Js bezeichnet das
Plancksche Wirkungsquantum, q = (X Y.2x) den Ort des k-ten Teilchens
und g=(q4, gy, ... , Ay) die Konfiguration. V ist das Wechselwirkungs-
potential, beispielsweise beim Wasserstoffatom die elektrostatische
Anziehung zwischen dem Atomkern und dem Elektron. d/0qy bezeichnet
die partielle Ableitung nach dem Ort des k-ten Teilchens. Fir die Losun-
gen der Schrédingergleichung gilt das Superpositionsprinzip: Die Summe
zweier Lésungen ist wieder eine Losung. Geman der Bornschen Deutung
wird
pla.t) =¥ (q.t)¥(g.t) = I'W(g.t)I?

(* bezeichnet die komplexe Konjugation) als Aufenthaltswahrscheinlich-
keitsdichte der Konfiguration am Ort g zur Zeit t interpretiert,

d.h. JG [¥(q,t)1°dg ist die Wahrscheinlichkeit, die Teilchenkonfiguration
zur Zeit t im Gebiet G zu finden. HierfUr gilt die Kontinuitatsgleichung:

Dihig i B L
3f’7f' kjla% ki,

ix(g,t) = ;?n—k (@*%\D - llfazk ‘I"’) ist dabei der quantenmechanische
Wahrscheinlichkeitsstrom. Diese Gleichung besagt, daf3 sich die Aufent-
haltswahrscheinlichkeit in einem Gebiet nur durch diesen ein- und aus-
flieBenden Strom andert.

In der Quantenmechanik werden beobachtbare (,,observable") GréBen
durch selbstadjungierte Operatoren A, die auf Wellenfunktionen wirken,
dargestellt. Wichtige Operatoren sind der Ortsoperator Q und der Impuls-
operator P. Die Spektralwerte eines Operators sind die mdglichen
MeBwerte. Deren Verteilung ist durch das Spektralmal3 gegeben, das
beim Ortsoperator einfach ¥(g)l®dq ist. Der Mittelwert einer Observablen
A ist durch (¥IAIY) gegeben, wobei (|) das Skalarprodukt im Raum der
Wellenfunktionen bezeichnet.

Nichtlokalitiit

Einer der bekanntesten Kritiker
der Quantenmechanik war Albert
Einstein; sein wichtigster Kritikpunkt
findet sich in einer Arbeit mit Boris
Podolsky und Nathan Rosen mit
dem Titel ,Can quantum-mechanical
description of physical reality be
considered complete?” (The Physical
Review 47, 777-780 (1935)). Einstein,
Podolsky und Rosen zeigen in dieser
Arbeit, daB die Beschreibung eines
guantenmechanischen Systems durch
die Wellenfunktion alleine unvoll-
standig ist, daB es also zusétzliche
sogenannte ,verborgene Parameter”
geben muB. Die wesentliche Annah-
me dabei ist, daB die physikalischen
Wechselwirkungen lokal sind, d.h.
daB sich Wirkungen nicht schneller
als mit Lichtgeschwindigkeit ausbrei-
ten. Das Argument wird durch Dis-
kussion eines Gedankenexperimentes

geflihrt. John S. Bell hat dieses Argu-
ment aufgegriffen, weitergeflhrt und
schlieBlich gezeigt, daB diese verbor-
genen Parameter die quantenmecha-
nischen Vorhersagen nicht reprodu-
zieren kénnen. Es folgt also, daB
zumindest diese quantenmechanischen
Vorhersagen nicht mit lokalen physi-
kalischen Gesetzen erklarbar sind.
Nun, vielleicht sind sie ja falsch? Was
zu Einsteins Zeiten noch ein Gedan-
kenexperiment war, ist in den letzten
Jahren mit modernen quantenop-
tischen MeBtechniken tatsachlich
durchgefiihrt worden (siehe z.B.
A. Aspect, P. Grangier, G. Roger,
Physical Review Letters 49,
1804-1807 (1982)). Die Experimente
bestédtigen (meistens) die quanten-
mechanische Statistik. Dies ist
sicherlich eine eindrucksvolle Be-
statigung der Quantenmechanik und
damit auch der Bohmsche Mecha-
nik. Aber man ist gezwungen zu
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Abbildung 5: Das Nichtlokalititsargument von Einstein, Podolsky, Rosen
+1

& a5 -
D =

Ly Ry

Das Einstein-Podolsky-Rosen-Experiment in einer Variante, die von
Bohm angegeben wurde: Zwei Spin-1/2-Teilchen werden in einem
bestimmten quantenmechanischen Zustand, dem Singulettzustand,
préapariert und fliegen auseinander. Wenn sie weit voneinander entfernt
sind, werden Messungen des Spins mit Stern-Gerlach-Magneten (skiz-
ziert) in Richtung y an beiden Teilchen durchgefiihrt. Es gibt nur zwei még-
liche MeBergebnisse: +1 und -1, das Teilchen fliegt nach dem Durchgang
durch den Stern-Gerlach-Magnet nach oben oder nach unten. Die MeBer-
gebnisse sind im Singulettzustand so korreliert, daB der Gesamtspin L, +
R, =0 ist, d.h. eines der beiden Teilchen hat Spin +1, das andere Spin -1.
Wenn also etwa R, = +1 ist, ist L, =-1. Dies gilt fiir alle Richtungen y. Man
kann die Orientierungen der Magnete so kurzfristig festlegen, daB kein
physikalischer Effekt, der sich hochstens mit Lichtgeschwindigkeit aus-
breitet, den Ausgang der Messung am jeweils anderen Ende beeinflussen
kann. Wenn man nun annimmt, daB es nur derartige Effekte gibt, d.h. daB
Jrelativistische Kausalitéat” oder ,Lokalitat” gilt, miissen die MeBresultate
flr Spinmessungen in alle moglichen Richtungen bereits vor und unab-
hangig von der Messung feststehen; die Teilchen missen diese Informa-
tion in irgendeiner Form mit sich tragen. Da diese Information nicht in der
quantenmechanischen Wellenfunktion enthalten ist, muB es zusétzliche
sogenannte ,verborgene Parameter' geben, und die quantenmechani-
sche Beschreibung des physikalischen Systems durch die Wellenfunktion
alleine ist unvollsténdig. — Soweit Einstein, Podolsky und Rosen. Bell fahrt
fort: fir die , Spininformationsparameter” L, und R, muB gelten

L,=Ly oderLz=L, oderlL, =L,

weil die L, nur jeweils zwei verschiedene Werte +1 und -1 annehmen
kdnnen. Mit der Singulett-Korrelation L, = -R, folgt fir die Wahrscheinlich-
keiten P(L, = -Rg), daB bei Messungen der Spins in Richtung o bzw. f die
Werte nicht Ubereinstimmen, die Bellsche Ungleichung

P(ly =-Rp) + PlLy = -R) + P(L, = -R;) = 1.

Diese Ungleichung ist bei geeigneter Wahl der drei Winkel o, B, y von
den quantenmechanischen Werten fiir die auftretenden Wahrscheinlich-
keiten verletzt.

Die Lokalitdtsannahme fiihrte in diesem Experiment zunachst auf die
Existenz von verborgenen Parametern, die aber unvertréglich mit den zu
erklarenden quantenmechanischen Korrelationen sind. Folglich sind die
quantenmechanischen Vorhersagen unvertraglich mit Lokalitét. Die quan-
tenmechanischen Korrelationen in diesem Experiment sind vielfach
geprift worden und werden nach wie vor mit immer verfeinerten Metho-
den Uberprift. Es ergibt sich (meistens) eine deutliche Bestétigung der
quantemechanischen Vorhersagen: wir miissen schlieBen, daB es tatséch-
lich instantane Fernwirkungen in der Natur gibt.

nichtrelativistischen Raum-Zeit. Eine
- natlrlich nichtlokale - relativistische
Bohmsche Theorie, die die nichtrela-
tivistische Bohmsche Mechanik als
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Grenzfall enthalt und Ph&dnomene
der relativistischen Quantenphysik
erklart, stellt ein Ziel unserer
Forschung dar [4].
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ERRATUM

Durch einen bedauerlichen Fehler des Verlags ist der Abschnitt dber Nichtlokalitdt (S. 23/24)
im Beitrag ,Bohmsche Mechanik und die Quantenphysik® von K. Berndl, M. Daumer und
D. Diirr mit einer wesentlichen Liicke gedruckt worden. Hier ist der vollstindige Text:

Nichtlokalitat

Einer der bekanntesten Kritiker der Quantenmechanik war Albert Einstein; sein wichtigster
Kritikpunkt findet sich in einer Arbeit mit Boris Podolsky und Nathan Rosen mit dem Ti-
tel ,,Can quantum-mechanical description of physical reality be considered complete?* (T.he
Physical Review 47, 777-780 (1935)). Einstein, Podolsky und Rosen zeigen in dieser Al‘bl.alt._
daB die Beschreibung eines quantenmechanischen Systems durch die Wellenfunktion alleine
unvollstindig ist, da es also zusitzliche sogenannte ,verborgene Parameter” geben muf.
Die wesentliche Annahme dabei ist. daB die physikalischen Wechselwirkungen lokal sind, d.h.
daB sich Wirkungen nicht schneller als mit Lichtgeschwindigkeit ausbreiten. Das Argument
wird durch Diskussion eines Gedankenexperimentes gefiihrt. John S. Bell hat dieses Argu-
ment aufgegriffen, weitergefiihrt und schlieflich gezeigt, daB diese verborgenen Parameter die
quantenmechanischen Vorhersagen nicht reproduzieren kénnen. Es folgt also, dafl zumindest
diese quantenmechanischen Vorhersagen nicht mit lokalen physikalischen Gesetzen erklirbar
sind. Nun. vielleicht sind sie ja falsch? Was zu Einsteins Zeiten noch ein Gedankenxperi-
ment war, ist in den letzten Jahren mit modernen quantenoptischen MeRtechniken tatsachlich
durchgefiihrt worden (siehe z.B. A. Aspect. P. Grangier, G. Roger, Physical Review Lf,’tf.F:"rH
49, 1804 (1982)). Die Experimente bestitigen (meistens) die quantenmechanische Statistik.
Dies ist sicherlich eine eindrucksvolle Bestitigung der Quantenmechanik und damit auch der
Bohmsche Mechanik. Aber man ist gezwungen zu schliefien, dafl es nichtlokale physikalische
Wechselwirkungen gibt.

Wie vertrigt sich das mit einem der Grundpfeiler der Einsteinschen Relativitatstheorie.
der oft als ,nichts geht schneller als das Licht” formuliert wird? N}m, man kann diese nichtlo-
kalen Korrelationen jedenfalls nicht verwenden, um Signale mit Uberlichtgeschwindigkeit zu
senden: die Struktur der Quantentheorie impliziert eine ,statistische Lokalitdt®, die grobe
Verletzungen der relativistischen Kausalitdt verhindert.

In der Bohmschen Mechanik steckt die Nichtlokalitdt deutlich in der Formulierung der
Theorie: die Wellenfunktion ist ein physikalisches Feld auf dem Konfigurationsraum, und die
Geschwindigkeit cines Teilchens hidngt vom gleichzeitigen Ort aller anderer Teilchen ab. Nun
berult die Bohmsche Mechanik auf der nichtrelativistischen Raum-Zeit. Eine — natiirlich
nichtlokale — relativistische Bohmsche Theorie. die die nichtrelativistische Bohmsche Mecha-
nik als Grenzfall enthilt und Phinomene der relativistischen Quantenphysik erkldrt, stellt ein

Ziel unserer Forschung dar [4].



