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1 Definition

Die Bohmsche Mechanik ist eine klassische, realistische, deterministische
Theorie. Sie macht unter einer speziellen aber natiirlichen Annahme — dem
sogenannten ,, Quantengleichgewicht“— dieselben Voraussagen wie die Quan-
tentheorie.

Sie ist damit ein explizites Gegenbeispiel gegen die Behauptung, es gibe
keine deterministischen Theorien mit versteckten Variablen. Ein Vergleich
dieser Theorie mit verschiedenen Theoremen, die diese Unmoglichkeit zu be-
weisen suchen, zeigt, dass die Voraussetzungen fiir die Anwendung dieser
Theoreme (Einstein-Kausalitéit, Kontextunabhingigkeit) nicht gegeben sind.

Die Theorie ist vom mathematischen Standpunkt aus extrem einfach.
Betrachten wir zuerst den Fall der der klassischen Mehrteilchen-Schrodin-
gertheorie entsprechende Variante der Bohmschen Theorie. In ihr wird
die Realitét beschrieben durch die Wellenfunktion 1(q,t) (wobei ¢ =
(q1,-..,q3n) im klassischen Konfigurationsraum R3YN variiert), und einer
Konfiguration Q@ = (Q1,...,Qsy) € R3* aus diesem Raum. Fiir die Wel-
lenfunktion selbst gilt genau wie in der Quantenmechanik die Schrodinger-
gleichung
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Die Evolution der Konfiguration () wird durch die Leitgleichung (guiding
equation)
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mit Vj, = 0/0q, definiert. Hierbei ist H der gewohnliche Schrodinger-
Operator in der Form
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Dies ist (im Fall von N nichtrelativistischen Teilchen) bereits die
vollstandige Definition der Theorie. Es brauchen keinerlei weitere Axiome
fiir Observable oder fiir Auswirkungen von Messungen (Kollaps oder dhnli-
ches) angenommen zu werden.

Aquivalenz zur Quantenmechanik

Um die Aquivalenz der Voraussagen zu denen der Quantenmechanik zu zei-
gen, braucht man einmal die Annahme, dass das Ergebnis jeder Messung
irgendwie in Koordinaten formuliert werden kann (als Position eines Zei-
gers eines Messgeraetes, oder auch von Tusche auf Papier einer Arbeit, oder
auch Positionen von Molekiilen in Gehirnzellen). Dies scheint eine natérliche,
vor allem aber durchaus klassische Vorstellung. Weiterhin braucht man eine
Annahme iiber die Anfangsbedingungen — das sogenannte Quantengleich-
gewicht.

Wenn wir annehmen, dass wir als Anfangsbedingung eine statistische
Konfiguration p(g,0) mit der Eigenschaft p(q,0) = |1(q,0)]* gegeben haben,
dann wird aus der quantenmechanischen Kontinuitdtsgleichung
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den quantenmechanischen Wahrscheinlichkeitsfluss definiert (einer Glei-
chung, die eine einfache Folge der Schrodingergleichung ist), einfach die klas-
sische Kontinuitatsgleichung

dp
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fiir das System d@/dt = v, welches durch die obige Leitgleichung definiert

wird. Daraus folgt, dass, wenn die Eigenschaft p(q,to) = [¢(q, to)|* zu einem

Zeitpunkt ¢, erfiillt ist, dann fiir jeden anderen Zeitpunkt t genauso p(q,t) =
14(q, t)|* gilt. Dieser Zustand heisst Quantengleichgewicht.

Die Frage warum man annehmen kann, dass wir uns im Zustand des

Quantengleichgewichts befinden, ist etwas komplizierter. Wichtig ist jedoch,

+ divpy =0



dass wir diese Frage ruhig aufschieben kénnen. Wir brauchen sie weder zur
Definition der Theorie selbst, noch um experimentelle Voraussagen aus ihr
herleiten zu kénnen. Wir kénnen das Quantengleichgewicht einfach als (erst-
mal unbegriindete) Annahme iiber die Anfangsbedingungen einfiihren.

Die Quantenpotential-Formulierung der Bohmschen
Mechanik

Urspriinglich wurde die Bohmsche Theorie in einer Weise formuliert, die ih-
rem Aussehen nach sehr viel ndher an der klassischen Mechanik liegt als in
der Formulierung die wir hier gegeben haben — mit Hilfe der Darstellung
der Wellenfunktion 1 (z) = R(z)e*®/". Die Schrédingergleichung erhilt ei-
ne Form, in der sie sich nur ein zusétzliches , Quantenpotential“ U von der
klassischen Hamilton-Jacobi Gleichung unterscheidet:
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In diesem Formalismus wird die Leitgleichung zur Gleichung
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was dem {iblichen klassischen Weg entspricht, eine Hamilton-Jacobi Glei-
chung mit Partikeltrajektorien zu verbinden. Diese Darstellung kann auch in
der Quantenmechanik zur Betrachtung des Ubergangs zur klassischen Me-
chanik verwendet werden. Sie hat somit fiir die Beziehung zwischen Quan-
tenmechanik und Bohmscher Mechanik wenig Bedeutung.

2 Verallgemeinerungen

Um die Bohmsche Mechanik auf andere Quantentheorien als die fiir N nicht-
relativistische Teilchen zu iibertragen, miissen wir fiir diese Theorien Kon-
figurationsvariablen auswéhlen und fiir diese Variablen eine Leitgleichung
finden. Diese Prozedur ist nicht eindeutig, andererseits ist es jedoch auch
nicht schwer, eine Leitgleichung zu finden. Wir miissen nur die Groflen J, p,
wie wir sie aus der Quantenmechanik kennen, mit der klassischen Beziehung
J = pv vergleichen, um auf die Gleichung
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zu kommen. In diesem Sinn haben wir also folgendes zu tun, um fiir
eine gegebene Quantentheorie eine entsprechende Bohmsche Theorie zu ent-
wickeln:

e Wir brauchen eine Formulierung mit Hilfe einer Wellenfunktion auf
einem wie auch immer verallgemeinerten Konfigurationsraum v (q) €
L*(Q), so dass die Wahrscheinlichkeit einer Konfiguration ¢ durch die
Wahrscheinlichkeitsdichte |1(g)|? definiert wird.

e Wir miissen in dieser Formulierung eine Gleichung fiir den Wahrschein-
lichkeitsfluss J¥ herleiten.

e Dann definieren wir die entsprechende Bohmsche Theorie mit Hilfe der
Gleichung
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Die grofite Freiheit liegt hierbei in der Auswahl der Konfigurationsvaria-
blen. Im Prinzip kénnte man mit jedem Satz von kommutierenden Variablen
starten. Es muss nicht einmal ein maximaler Satz kommutierender Variabler
sein.

Dass es im Prinzip mehrere Mdoglichkeiten gibt, Bohmsche Mechanik zu
definieren, wird oft als Argument gegen diese Theorie verwendet. Es bedeutet
jedoch lediglich die Existenz weiterer Theorien, die sich nicht durch Beobach-
tung voneinander unterscheiden lassen. Wieso dies ein Argument gegen die
Theorie selbst sein sollte, ist unverstandlich — als wenn sich die Natur dar-
um Sorgen machen wiirde oder miisste, ob wir Menschen die wahre Theorie
durch Beobachtung herausfinden kénnten.

Spin

Spin kann eingefiihrt werden, ohne den Konfigurationsraum selbst zu éndern.
Die Konfiguration wird also nach wie vor durch die 3N Koordinaten
(@1, . ..,Qsn) beschrieben. Die Wellenfunktion wird hingegen zu einer Vek-
torfunktion mit verschiedenen Spinkomponenten, wie iiblich. In dieser Vari-
ante ist der Spin keine Eigenschaft des Teilchens, sondern lediglich eine der
Wellenfunktion.

Die Frage Fermionen/Bosonen ist dhnlich unproblematisch. Man fordert
genau wie in der Quantentheorie eine entsprechende Symmetrieeigenschaft
der Wellenfunktion, ohne deswegen irgendetwas an der Leitgleichung oder
am Konfigurationsraum éndern zu miissen.



Dass beide Fragen oft als problematisch fiir die Bohmsche Mechanik be-
hauptet werden, hat, soweit mir bekannt, lediglich historischen Griinde in
der Quantenpotential-Formulierung, welche eine skalare Wellenfunktion auf
dem Konfigurationsraum Q voraussetzt.

Relativistische Teilchen

Im relativistischen Bereich erfordert die Bohmsche Mechanik ein bevorzugtes
Bezugssystem. Zur Beschreibung freier Dirac-Teilchen wurde von Bohm [8]
die folgende Leitgleichung vorgeschlagen:
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Bereits hier ist zu sehen dass der Ausdruck nicht Lorentz-invariant ist,
sondern statt der v* die dreidimensionalen oy verwendet. Wahrend die beob-
achtbaren Voraussagen im Quantengleichgewicht Lorentzinvariant sind, sind
es die Trajektorien selbst nicht.

Bohmsche Feldtheorie

Zur Bohmisierung der Quantenfeldtheorie muss man von der Formulierung
der Feldtheorie mit Hilfe des Wellenfunktionals ausgehen.

Da eine solche Formulierung (sowohl wegen ihrer Nicht-Lorentzinvarianz
als auch aus eher technischen Griinden) selten gebraucht wird, sei sie kurz
erklart. In dieser Formulierung hat die Wellenfunktion ¥ keineswegs auch
nur irgendetwas mit der Diracfunktion ¢(x) oder anderen relativistischen
Wellenfunktionen zu tun, sondern ist ein Funktional ¥(.) auf dem Raum
der Feldkonfigurationen — also einem Funktionenraum. Anstelle der Posi-
tion eines Teilchens ¢ € @ = R?® oder der N Positionen der N Teilchen
q = (q1,...,q3n) € R3 haben wir es mit einem unendlichdimensionalen
Konfigurationsraum ¢ = (¢(z),z € R?) zu tun.

Die Schrédinger-Gleichung wird hierbei zu einer Funktional-Gleichung fiir
das Wellenfunktional ¥(Q). Das Wellenfunktional ¥(Q) hat durchaus eine
ganz normale Wahrscheinlichkeitsinterpretation und auch einen Wahrschein-
lichkeitsfluss J¥(Q), der auch ein Funktional ist. Man darf hierbei keinesfalls
die Wahrscheinlichkeitsinterpretation fiir dieses Wellenfunktional mit einer
(gar nicht existierenden) Wahrscheinlichkeitsinterpretation fiir die Funktio-
nen ¢*(x), AL(x), g,u(x) verwechseln!

Die Leitgleichung wird hingegen zu einem System von partiellen Differen-
tialgleichungen (oder eher Pseudodifferentialgleichungen) die die Evolution



einer Feldkonfiguration beschreiben. Genau wie im endlichdimensionalen Fall
erhiilt man ein Geschwindigkeitsfunktional V¥(Q) als V¥ = J¥ /U* .

Wie bereits im Falle freier Dirac-Teilchen hat auch die Bohmsche Feld-
theorie ein bevorzugtes Bezugssystem, welches bereits in der Definition der
Konfiguration und des Wellenfunktionals vorhanden ist.

Diese Nicht-Lorentz-Invarianz auf dem fundamentalen Level fiihrt jedoch
keineswegs dazu, dass die beobachtbaren Effekte im Quantengleichgewicht
die Lorentz-Invarianz verletzen. Es geht also, wenn wir davon sprechen, dass
die Bohmsche Theorie nicht Lorentz-invariant ist, nicht um Fragen der Uber-
einstimmung zwischen Theorie und Experiment. Die ist in jedem Fall genauso
gut wie in der besten gerade verfiigharen Quantenfeldtheorie, da sie einfach
auf sie aufbaut und lediglich eine Zusatzgleichung — die Leitgleichung — zu
definieren hat.

Die oft zu findende Behauptung, die Bohmsche Mechanik lasse sich nicht
auf den relativistischen Fall verallgemeinern, ist hingegen falsch. Sie ist ledig-
lich nicht Lorentz-invariant verallgemeinerbar und erfiillt somit nicht relativi-
stische Schonheitskriterien. Dies ist eine wichtige Eigenschaft der Bohmschen
Theorie, die wegen Bell’s Theorem mit Notwendigkeit daraus folgt, dass die
Theorie realistisch und klassisch kausal ist, aber trotzdem die Bell’sche Un-
gleichung verletzt.

Es gibt hierbei sehr wohl offene Probleme, insbesondere was die Darstel-
lung von Fermionen betrifft. Nach Bells Arbeit [3] ist die offene Frage jedoch
nicht mehr ob, sondern wie Fermionen am besten dargestellt werden kénnen.

3 Operatoren, effektive Wellenfunktionen,
Dekohirenz

Aufler der Wellenfunktion und der Schrodingergleichung, die sich bereits in
der Definition der Bohmschen Mechanik finden, sind alle anderen Begriffe
der Quantenmechanik abgeleitet.

Ein interessanter Punkt ist, dass von vornherein die Wellenfunktion W
die des ganzen Universums ist. Es gibt nicht, wie in der Quantentheorie,
das Problem, wer denn der duflere Beobachter wire, da man zur Definiti-
on der Theorie keinerlei Beobachter verwendet. Auch ergibt sich nicht das
Problem, was denn eine Wahrscheinlichkeitsverteilung bedeutet. Die Wahr-
scheinlichkeit ist durch unsere Unkenntnis nicht schlechter motiviert als in
der klassischen Thermodynamik. Das Universum selbst gibt es nur einmal,
als wohlbestimmten Zustand ¢ € Q).

Was in der klassischen Quantenmechanik sofort zu Problemen fiithrt —



ndmlich zu Schrodingers Katze — ist vollig unproblematisch in der Bohmschen
Theorie. Die Wellenfunktion ist zwar eine globale, welche somit irgendeine
seltsame Superposition lebendiger und toter Katzen beschreibt. Die Katze
selbst wird jedoch nicht durch ihre Wellenfunktion, sondern durch ihre Kon-
figuration ¢ € @ beschrieben — und diese ist keine Superposition, sondern
hat wohlbestimmte Koordinaten fiir jedes ihrer Elementarteilchen, zu jedem
Zeitpunkt.

Die Herleitung des Quantengleichgewichts

Die Herleitung des Quantengleichgewichts in der zeitsymmetrischen Bohm-
schen Theorie hat dasselbe fundamentale Problem wie die Herleitung der
Thermodynamik aus der zeitsymmetrischen klassischen Newtonschen Theo-
rie oder auch der Quantenmechanik. Die Anndherung an einen Gleichge-
wichtszustand, verbunden mit der Erhohung eines angemessen definierten
Entropiebegriffs, steht im fundamentalen Widerspruch zur Zeitsymmetrie der
Theorie, aus der dies eigentlich hergeleitet werden soll.

Dieser Widerspruch ist allerdings in keiner Weise schlimmer als in der
klassischen Thermodynamik. Wenn jemand den Zustand der Begriindung
der Thermodynamik befriedigend findet, sollte er auch an der Herleitung des
Quantengleichgewichts nicht viel auszusetzen haben.

Grundproblem der Herleitung des Gleichgewichts ist in beiden Theorien,
dass wegen der Zeitumkehrbarkeit der Gleichung keine Anndherung an ein
Gleichgewicht moglich ist. Einen Ausweg ermoglicht in beiden Fillen eine
Unterteilung des Gesamtsystems in zwei Teilsysteme, das eigentliche System
und der ,,Rest des Universums®. Dadurch, dass wir den Rest des Universums
ignorieren (oder auf andere Weise Néherungen verwenden), wird die Zeit-
symmetrie gebrochen und in der so verédnderten Naherungstheorie kann man
eine Anndherung an ein Gleichgewicht beweisen.

Der mathematische Apparat, der bei dieser Herleitung verwendet wird,
ist in der Quantenmechanik unter dem Namen , Dekohérenz* bekannt. In
diesem Zusammenhang sollte auf einen wichtigen Unterschied zwischen der
Verwendung der Dekohérenz in modernen Begriindungen der Quantenme-
chanik und der Bohmschen Mechanik hingewiesen werden. Dekohérenz ist in
der Bohmschen Mechanik einfach nicht von fundamentaler Bedeutung. Die
Theorie ist wohldefiniert auch ohne jede Dekohérenz. Wir verwenden die De-
kohérenz also lediglich zur phénomenologischen Vereinfachung der Theorie.

In der modernen Begriindung der Quantenmechanik [12] spielt die De-
kohérenz hingegen eine fundamentale Rolle. Ohne Dekohirenz wéren die
Grundlagen einfach schlecht definiert. Dies scheint mir ein héchst problemati-
scher Punkt zu sein — die Grenze zwischen einem Zustand, in dem Dekohérenz



stattgefunden hat, und einem, in dem es nur eine schlechte Approximation
ist, ist unklar, im Prinzip nicht existent. Damit ist die ganze Grundlage der
Interpretation fraglich.

Was wird bei einer Impulsmessung gemessen?

Den Begriff der quantenmechanischen Messung kénnen wir ableiten, aus der
Betrachtung des Gesamtsystems Messgerdt + Objekt. Wir erhalten ohne
Problem das Resultat, dass Messergebnisse statistisch durch positive Ope-
ratormafle beschrieben werden — eine Beschreibung welche schon linger als
Verallgemeinerung der Beschreibung von Messungen durch Operatoren ver-
wendet wird.

Ein interessanter Aspekt der Messung von Grofien, die nicht die Koor-
dinaten selbst sind, ist, dass ihr Ergebnis vom Gesamtsystem (Messgerit
Q. und gemessenes Objekt @),) abhéngt. Impuls, Spin usw. sind also in der
Bohmschen Mechanik keine eindeutigen Eigenschaften der Objekte selbst.
Sie werden zwar durch die Gesamtkonfiguration eindeutig, deterministisch,
bestimmt, aber sie hdngen halt nicht nur von der Wellenfunktion (¢, q,)
und dem Zustand des gemessenen Objekts ), ab, sondern auch vom Zustand
des Messgerits Q.

Die Messung ist insofern keine Messung einer Eigenschaft des Objektes,
sondern Ergebnis einer Interaktion zwischen Messgerat und Messobjekt. Dies
entspricht einigen philosophischen AuBerungen der Griinderviter der Quan-
tenmechanik.

Seltsame Trajektorien?

Die Trajektorien, die man in der Bohmschen Mechanik erhélt, entsprechen
durchaus nicht immer quasiklassischen Vorstellungen. So ist z.B. das qua-
siklassische Bild des Atoms eines in dem die Elektronen auf Bahnen um den
Atomkern kreisen. Hingegen sind die Bohmschen Trajektorien anders — alles
bleibt an seinem Platz.

Interessante Unterschiede gibt es auch beim Doppelspaltexperiment. Qua-
siklassisch konnte man annehmen, dass die Teilchen im wesentlichen nach
Impulserhaltung geradeaus fliegen. Die Bohmschen Teilchen verhalten sich
hingegen anders: sie werden von der Interferenzzone reflektiert. Ging das
Teilchen durch das obere Loch, bleibt es immer in der oberen Hilfte der
Versuchsanordnung.



4 Theoreme iiber die Unmdoglichkeit von
Theorien mit versteckten Variablen

Obwohl man sich explizit, anhand der Definition, davon iiberzeugen kann,
dass die Bohmsche Mechanik existiert, werden manchmal Theoreme, die die
Unmoglichkeit von gewissen Klassen von Theorien mit versteckten Variablen
beweisen, als Argumente gegen die Bohmsche Mechanik verwendet. Dies ist
natiirlich absurd. Allerdings ist es interessant, zu betrachten, welche Eigen-
schaften, die in diesen Theoremen vorausgesetzt werden, von der Bohmschen
Mechanik nicht erfiillt werden.

Dies sind dann wichtige Argumente fiir die Bohmsche Mechanik — sie
zeigen, dass man die Bohmsche Mechanik hinsichtlich dieser Eigenschaften
nicht weiter verbessern kann.

Dies gilt wegen Bell’s Theorem fiir die Verletzung der Einstein-Kausalitét
und wegen des Kochen-Specker-Theorems fiir die Kontextabhéngigkeit zu-
mindest einiger der quantenmechanischen Observablen. Beide Eigenschaften
der Bohmschen Mechanik hatten wir schon herausgestellt.

Die Verletzung der Bell’schen Ungleichung

Besonders abstrus wird die Fehlinterpretation der Unméglichkeitsbeweise bei
dem wohl besten und stérksten Beispiel eines solchen Unméglichkeitsbeweises
— der Verletzung der Bellschen Ungleichung.

Jeder der Bell’s Buch ,,Speakable and Unspeakable in Quantum Theory*
in die Hand nimmt (etwas, was ich jedem an den Grundlagen der Quanten-
mechanik interessierten nur empfehlen kann — Pflichtlektiire) wird erkennen
dass Bell eine hohe Meinung von der Bohmschen Mechanik hat. Und seine
Darlegung ist hochst klar: eine der wesentlichen Eigenschaften der Bohm-
schen Mechanik ist ihre Nichtlokalitéit. Ein Teilchen ist in der Lage, iiber die
Wellenfunktion ein weit entferntes anderes Teilchen sofort zu beeinflussen.
Sofort — aber kausal, deterministisch. Dies geht nicht ohne ein bevorzugtes
Bezugssystem.

Ist dies nun eine spezielle, nicht sehr schone Eigenschaft der Bohmschen
Theorie, eine Eigenschaft die eine verbesserte Bohmsche Theorie evtl. nicht
mehr haben wiirde? Lohnt es sich, nach einer Einstein-lokalen, Lorentz-
invarianten Variante der Bohmschen Theorie zu suchen? Diese Frage be-
antwortet das Bellsche Theorem hervorragend. Jede Theorie, die einerseits
kausal-realistisch ist (in einem wohldefinierten Sinn) und in der die Einstein-
Kausalitat gilt, gilt auch die Bellsche Ungleichung. Deren Verletzung beweist,
dass in jeder Theorie, die kausal und realistisch ist wie die Bohmsche Theorie,



die Einstein-Kausalitit nicht gelten kann.

Hierbei darf man allerdings nicht zwei verschiedene Begriffe von Einstein-
Kausalitat verwechseln. Einerseits die realistische Einstein-Kausalitdt — hier
sind die realen Abhéngigkeiten Einstein-kausal. Andererseits die phdnomeno-
logische Einstein-Kausalitdt, in der lediglich wichtig ist, ob ein Beobachter
beobachtbare Effekte zur Informationsébertragung schneller als Licht ver-
wenden kann. In diesem zweiten, schwécheren Sinn ist auch die Bohmsche
Mechanik Einstein-kausal.

Das Kochen-Specker Theorem

Ein anderes bekanntes Unmoglichkeitstheorem von Kochen und Specker [11]
verlangt die Kontextunabhéngigkeit der quantenmechanischen Obervablen.
In der Bohmschen Mechanik sind allerdings nur die Koordinaten der Teilchen
kontextunabhéngig. Alle anderen Messungen (Impuls, Energie, Spin) sind
hingegen kontextabhéngig — die ,,Messergebnisse® hédngen auch vom Zustand
des ,,Messgerites* ab, und sind in diesem Sinn gar keine Messungen, sondern
Ergebnisse von Wechselwirkungen.

5 Generelle Diskussion versteckter Variabler

Man kann in der heutigen fundamentalen Physik auf verschiedenen Gebie-
ten ein und dieselbe prinzipielle Alternative erkennen — auf der einen Seite
Theorien, die sich auf beobachtbare Phénomene konzentrieren und den Sym-
metrien dieser beobachtbaren Phénomene eine zentrale Rolle einrdumen. Auf
der anderen Seite klassisch-realistische Theorien, die ein realistisches Modell
fiir die beobachtbaren Phdnomene vorschlagen. Diese Modelle besitzen aller-
dings eine geringere Symmetrie. Nicht alle Eigenschaften des Modells kénnen
somit durch Beobachtung iiberpriift werden. Insbesondere gibt es Zusténde,
die in diesen Theorien als verschieden angesehen werden, jedoch nicht durch
Beobachtung unterscheidbar sind.

Dies wird (vereinfacht und ungenau) damit ausgedriickt, dass solche
Theorien als “Theorien mit versteckten Variablen” bezeichnet werden. Bei-
spiele sind:

e Die Bohmsche Mechanik im Vergleich zur Quantenmechanik;

e Die Lorentzsche Athertheorie im Vergleich zur Speziellen Relativitéits-
theorie (SRT);
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e Die Theorie von Feynman & Deser eines Spin 2 Teilchens auf
Minkowski-Hintergrund im Vergleich zur Allgemeinen Relativitétstheo-
rie (ART);

e Theorien, die Eichpotentiale als real betrachten und eine Eichbedin-
gung als “real” vorziehen, im Vergleich zu Eichtheorien in denen das
Eichpotential nur als mathematische Grofle betrachtet wird.

Allen diesen Theorien ist gemeinsam, dass sie vom heutigen Mainstream
abgelehnt werden und nur von wenigen Aussenseitern entwickelt werden. Ge-
nauso gemeinsam ist auch die dabei verwendete metaphysische Argumenta-
tion.

Besonders interessant ist hierbei, dass sich die jeweiligen Theorien ei-
ner Gruppe auch untereinander stiitzen. Insbesondere verlangt die Bohm-
sche Theorie ein bevorzugtes Bezugssystem. Auch die vielfdltigen Verbin-
dungen zwischen Eichsymmetrie und Lorentz-Symmetrie suggerieren sowohl
eine Beziehung der entsprechenden relativistischen Theorien als auch ihrer
realistischen Alternativen.

Dies suggeriert, die Argumentation fiir und wider versteckte Variablen
allgemein zu fithren.

Fiir und wieder den Realismus

Diskussionen iiber die Bohmsche Mechanik vs. Quantentheorie laufen oft auf
eine Methodologie-Diskussion hinaus. Die Frage ist, inwieweit nicht direkt
messbare Bestandteile realistischer Theorien legitimer Teil der Wissenschaft
sind. Diese Fragen sind eher Bestandteil der Wissenschaftsphilosophie als der
Wissenschaft selbst.

Die in diesem Zusammenhang vorgebrachten Argumente kénnen kaum
adequat eingeschéitzt werden ohne Bezugnahme auf die Ergebnisse der Wis-
senschaftsphilosophie, insbesondere des Scheiterns des klassischen positivi-
stischen Programms und des Ubergangs zum Fallibilismus Poppers [15].

Fiir die Diskussion der Bohmschen Mechanik sind dabei folgende Punkte
aus der Methodologie wichtig:

e Metaphysische, nicht direkt experimentell {iberpriifbare Thesen sind
legitime Bestandteile physikalischer Theorien. Nicht einzelne Thesen
miissen experimentell falsifizierbar sein, sondern lediglich die Theorie
in ihrer Gesamtheit.

e Genauso werden nach Poppers Kriterium des empirischen Gehalts nicht
die experimentellen Vorraussagen einzelner Teile, sondern die experi-
mentellen Voraussagen der Theorie in ihrer Gesamtheit bewertet.
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Demzufolge ist eine pauschale Kritik an Theorien mit versteckten Varia-
blen dafiir, dass diese Variablen nicht direkt messbar sind, ungerechtfertigt.

Oft geht es beim Streit um den Realismusbegriff als solchem. Hier ist
wichtig, dass es sich dabei um einen wohldefinierten wissenschaftlichen Rea-
lismusbegriff handelt, und nicht um einen diffusen philosophischen Begriff
iiber die Existenz von irgendwas draussen. Klassischer Realismus ist eine
wohldefinierte Eigenschaft von Theorien, streng genug definiert um damit
Theoreme wie die Bell’sche Ungleichung zu beweisen.

Die Bohmsche Mechanik entspricht diesen Anforderungen des klassischen
Realismus. Dies macht die Bohmsche Mechanik zu einem wichtigen Argu-
ment in Auseinandersetzungen um den klassischen Realismus. Sie zeigt, dass
die Ablehnung des klassischen Realismus im Bereich der Quantenmechanik
nicht mit empirischen Argumenten begriindet werden kann, sondern eine rein
metaphysische Entscheidung ist.

Fiir und wieder bevorzugtes Bezugssystem

Da die Bohmsche Theorie im relativistischen Bereicht ein bevorzugtes Be-
zugssystem erfordert, ist sie relevant in Diskussionen fiir und wieder die
Einfihrung eines bevorzugten Bezugssystems. Fiir viele Anhédnger der Re-
lativitétstheorie ist dies ein entscheidendes Argument gegen die Bohmsche
Mechanik. Betrachten wir die Frage inwieweit die Einfithrung einer bevor-
zugten Zeit mit dem Experiment kompatibel ist.

Im Bereich der Speziellen Relativitétstheorie (SRT) ist die Einfithrung
eines bevorzugten Bezugssystems problemlos. Sie bedeutet eine Riickkehr zur
Lorentzschen Athertheorie, einer Theorie die (mit Ausnahme der Situation
mit der Bellschen Ungleichung) dieselben Voraussagen macht wie die spezielle
Relativitétstheorie.

Im Bereich der Allgemeinen Relativitatstheorie (ART) gibt es gleich-
falls Alternativen, in denen es einen Hintergrund als versteckte Variable
gibt. So betrachten Feynman und Deser masselose Spin 2 Teilchen auf dem
Hintergrund einer Minkowski-Metrik und erhalten fiir dieses Teilchen die
Feldgleichungen der ART. Den in dieser Theorie vorhandenen versteckten
Minkowski-Hintergrund kann man wie in der SRT problemlos mit einem be-
vorzugten Bezugssystem verbinden.

Emirisch spricht somit nichts gegen die Einfithrung eines bevorzugten Be-
zugssystems. Vom Standpunkt des empirischen Gehalts kann man Theorien
mit flachem Hintergrund und bevorzugter Zeit der ART sogar vorziehen,
da sie z.B. durch Beobachtung nichttrivialer Topologien (Wurmlécher) oder
ohne globale Zeitkoordinate (z.B. mit kausalen Schleifen) falsifiziert werden
kann, wahrend die ART Losungen mit nichttrivialer Topologie und kausalen
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Schleifen besitzt.

Die Bevorzugung von Theorien ohne bevorzugtes Bezugssystem beruht
nicht auf empirischen Fakten, sondern auf einer rein metaphysisch begriinde-
ten Praferenz. Diese Priferenz beruht auf derselben Argumentation gegen
versteckte Variable wie wir sie in der Diskussion zwischen nichtrelativistischer
Bohmscher Mechanik und Quantenmechanik finden, und kann somit mit den-
selben Argumenten abgelehnt werden. Sie liefert somit kein unabhéngiges
Argument gegen die Bohmsche Mechanik.

Die Symmetrie zwischen Position und Impuls

In der klassischen Quantenmechanik besteht, wenn auch nur partiell, noch
eine weitere Symmetrie - die zwischen Position Q und Impuls P. Zwar ist diese
Symmetrie nicht vollstdndig, der Schrédinger-Operator besitzt sie nicht, aber
wenn man von der konkreten Form des Schrodinger-Operators absieht und
ihn als Operator H(P,Q) schreibt, ist der Formalismus der Quantentheorie
vollig symmetrisch beziiglich der Operatoren P und Q.

Diese fundamentale Symmetrie wird in der Bohmschen Theorie gebro-
chen. Die Position spielt fundamental eine ganz andere Rolle als der Impuls.
Bei der Positionsmessung wird die wirkliche Position eines Teilchens gemes-
sen. Hingegen ist das Ergebnis einer “Impulsmessung” etwas ganz anderes
- es ist das Resultat einer komplexen Interaktion zwischen Messobjekt und
Messgerét, welches vom Zustand beider abhéngt.

Auch hier ist das Argument gegen die Bohmsche Mechanik von derselben
Art: die realistische Beschreibung bricht die Symmetrie die die relativistische
Theorie als fundamental ansieht. Unabhéngig davon, ob wir solche Symme-
trieargumente prinzipiell fiir stichhaltig oder gar entscheident halten, bringt
es uns in unserem Fall nichts neues mehr.

6 Sonstiges

Die Trajektorien helfen uns nicht, die Quantenmechanik
zu verstehen.

Eine interessante These ist, dass die Trajektorien wie sie die Bohmsche Theo-
rie vorschlégt uns nicht helfen, die Quantentheorie besser zu verstehen, im
Sinne eines besseren Verstéindnisses vieler interessanter Quanteneffekte. Ge-
nannt werden hier oft Feynman-Diagramme, aber auch sinnvolle Anwendun-
gen anderer Darstellungen der Wellenfunktion als der Koordinatendarstel-
lung v¥(q,t), also z.B. der Darstellung der Wellenfunktion im Impulsraum.
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In der Tat diirfte eine Berechnung Bohmscher Trajektorien fiir das
Versténdnis der Funktionsweise eines Lasers kaum etwas bringen. Ist dies
allerding auch ein Argument gegen die Theorie selbst?

Hierzu ist zu sagen, dass die Berechnung eines Lasers kaum das Ziel der
Bohmschen Mechanik ist. Sie soll gar nicht helfen, Supraleitung oder an-
dere komplexe Quanteneffekte zu berechnen. Niemand schligt vor, auf den
Apparat der Feynman-Diagramme zu verzichten nur weil das fundamenta-
le Objekt in einer Bohmschen Feldtheorie nicht die Teilchen sondern eine
Feldkonfiguration ist.

Hauptanwendungsgebiet der Bohmschen Mechanik ist die Diskussion der
fundamentalen Fragen — der Fragen, die in der Quantenmechanik so un-
verstdndlich und frustrierend sind. Im Vergleich zwichen dem Chaos und
dem konfusen Gerede wenn es um die Grundlagen der Quantenmechanik
geht einerseits und den konzeptionell extrem einfachen und vor allem klaren
und eindeutig formulierten Grundlagen der Bohmschen Theorie andererseits
liegt die Stédrke der Bohmschen Theorie.

Die Trajektorien selbst interessieren eigentlich kaum jemanden — genau-
sowenig, wie wir uns fiir die Trajektorien der Atome in der Thermodynamik
oder bei der Betrachtung einer Stromung interessieren. Manchmal mogen
Atommodelle uns helfen, eine gewisse Intuition zu entwickeln — aber explizit
berechnen wird und will sie keiner. Und genausowenig sinnvoll diirfte es sein,
die Bohmschen Trajektorien zu berechnen.

7 Zusammenfassung

Die Bohmsche Theorie ist eine Theorie, die dieselben experimentellen Voraus-
sagen macht wie die Quantenmechanik, andererseits jedoch eine konzeptionell
einfache, klassische, realistische und sogar deterministische Theorie.

Ihr mathematischer Apparat ist extrem einfach und héngt nicht von den
Details der konkreten Quantentheorie ab. Er besteht aus der Schrédinger-
gleichung der jeweiligen Quantentheorie selbst und einer Leitgleichung, die
man auf einfache Weise aus der Gleichung fiir den Wahrscheinlichkeitsfluss
der jeweiligen Quantentheorie erhalten kann.

Ihr Hauptverdienst ist es, dass sie ein explizites Beispiel fiir die Existenz
einer klassisch-realistischen, deterministischen Theorie ist und damit Thesen
von der Unmoglichkeit solcher Theorien ad absurdum fiithrt. Damit ist erwie-
sen, dass die Ablehnung des klassischen Determinismus und Realismus eine
metaphysische Entscheidung ist und keinerlei Notwendigkeit.

Das Hauptargument gegen die Bohmsche Mechanik ist, dass ihre funda-
mentale Symmetriegruppe eine ganz andere ist als die beobachtete. Dies ist,
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wohlgemerkt, kein Argument welches die Nichtiibereinstimmung mit dem
Experiment betrifft — diese Ubereinstimmung ist gegeben. Es ist ein rein
metaphysisches, methodologisches Argument — das Argument, dass wir eine
Theorie mit groBlerer Symmetrie vorziehen sollten. Nur wegen einer gréfie-
ren Symmetrie jedoch auf viel fundamentalere Prinzipien, insbesondere den
klassischen Realismus, zu verzichten scheint kaum angemessen.

Hier besteht ein Konflikt zwischen verschiedenen methodologischen Prin-
zipien — einerseits klassischer Realismus und Determinismus, andererseits
relativistische Symmetrieargumentation. Dieser Konflikt ist, wie die Verlet-
zung der Bellschen Ungleichung zeigt, unvermeidlich: eine Theorie kann nicht
gleichzeitig klassisch-realistisch und Einstein-kausal sein und mit dem Expe-
riment iibereinstimmen. Die Bohmsche Theorie zeigt jedoch, dass es eine
einfache klassisch-realistische Alternative gibt.
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