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Vorwort zur
zweiten Auflage

Am 1. Juli 2023 wurde das Weltraumteleskop Euclid gestartet. Seitdem liefert es wun-
derschone und sehr aufschlussreiche Bilder iiber einen grofien Bereich des Univer-
sums. Die offizielle Webseite beginnt mit der Feststellung:

»Euclid, our dark Universe detective, has a difficult task: to investigate how dark
matter and dark energy have made our Universe look like it does today. 95 % of our
cosmos appears to be made of these mysterious ,dark‘ entities. But we don’t under-
stand what they are because their presence causes only very subtle changes in the
appearance and motions of the things we can see.“V

(Euclid, unser Detektiv fiir das dunkle Universum, hat eine schwierige Aufgabe: Er
soll herausfinden, wie Dunkle Materie und Dunkle Energie unser Universum zu
dem gemacht haben, was es heute ist. 95 % unseres Kosmos scheinen aus diesen
mysteriosen ,,dunklen“ Wesenheiten zu bestehen. Aber wir verstehen nicht, was sie
sind, weil ihre Anwesenheit nur sehr subtile Verdnderungen im Aussehen und in
den Bewegungen der Dinge verursacht, die wir sehen kénnen.)

Die Dunkle Energie und Dunkle Materie sind zwei zentrale Grundpfeiler fiir das Stan-
dardmodell der Kosmologie. Es wird als das ACDM-Modell bezeichnet. Dabei steht A
(Lambda) fiir die sogenannte kosmologische Konstante. Sie kann aber auch die soge-
nannte Dunkle Energie darstellen. CDM ist Cold dark matter, also kalte Dunkle Mate-
rie. Uber Dunkle Energie und Dunkle Materie, wird von den Mainstream-Kosmologen
angemerkt, dass man bisher nicht versteht, was sie sind. Das Standardmodell der Kos-
mologie baut also zu 95 % auf etwas Unverstandenem auf.

Im Gegensatz zum kosmologischen Modell hat sich das Standardmodell der Teilchen-
physik als erfolgreich erwiesen. Es hat zur Entdeckung des Higgs-Teilchens gefiihrt.

1 https://www.esa.int/Science_Exploration/Space_Science/Euclid/Euclid_s_first_images_the_dazzling edge_of_
darkness, vom 07.11.2023
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Jetzt jedoch wird oft gesagt, man sei in einer Krise, denn man méchte gute Griinde fir
weitere neue Entdeckungen finden. Die Experimente sind nun so genau geworden,
dass kleine Abweichungen vom Teilchen-Modell erkennbar werden. Sie haben aber
zu keinen neuen Teilchen gefiihrt. Nach den gangigen Hoffnungen der Teilchenphy-
sik sollen die unbekannten 95 % im Universum mdgliche Argumente fiir Sorten von
»heuen Teilchen“ liefern. Es gibt eine Vielzahl von Hypothesen iiber sie und vielfal-
tige Namen dafiir, jedoch seit Jahrzehnten keinen experimentellen Nachwesis.

Der Mainstream befindet sich offenbar in einer Sackgasse. Ein solcher Einwand wére
zu billig, wenn nicht zugleich mathematische und physikalische Strukturen vorge-
schlagen werden, die etwas Besseres aufzeigen. Dazu gehort eine deutliche Reduzie-
rung der freien Parameter, deren Anzahl auch im Standardmodell der Teilchenphysik
zu grof3 ist. Das sind willkurlich festlegbare Grofsen, mit denen experimentelle Kur-
ven an eine hypothetische Gleichung angepasst werden kdnnen. Ferner war eine Ver-
bindung zwischen dem Einfachen, dem Grofien und dem Kleinen als drei verschiede-
nen Beschreibungsbereichen der Natur notwendig gewesen. Das geschieht im Buch,
u. a. auch mit einer ausfithrlichen Kritik am Standardmodell der Kosmologie und mit
einer Begriindung des Standardmodells der Teilchenphysik.

Die mathematische Struktur der Quantentheorie hat seit einem halben Jahrhundert
einen Denkweg erdffnet, welcher vollig neue Vorstellungen erméglicht. Diese erfor-
dern allerdings einen neuen Blick auf manche der bisherigen Dogmen.

Es war und ist ein Ziel des vorliegenden Buches, die Grundprinzipien der Quantentheo-
rie verstehbar werden zu lassen und zugleich fiir die speziell Interessierten auch die
mathematischen Grundlagen dafiir aufzuzeigen.

Die Quantentheorie ist die beste, weil genaueste Theorie, mit der wir Menschen die
Naturvorgénge beschreiben. Nicht ein einziges experimentelles Ergebnis hat ihr wider-
sprochen. Ihr Geltungsbereich ist universell. Er reicht von den einfachsten Struktu-
ren, den abstrakten Quantenbits, zum gesamten kosmischen Raum und andererseits
bis zu den kleinsten elementaren Teilchen. Als Theorie iiber das Wirken von Mdéglich-
keiten konfrontiert uns die Quantentheorie mit Phdnomenen, die im Bereich des
Faktischen nicht vorkommen. Die Quantentheorie stellt die mathematische Struktur
bereit, mit der das Entstehen von etwas Neuem, Anderem und Komplexen aus Ein-
fachem erklart werden kann. In vielen Féllen ist ihre hohe Genauigkeit nicht immer
notwendig, da kann eine Theorie tiber Fakten geniigen, wie es die klassische Physik
ist.

Ich bin mir dartiber im Klaren, dass im Buch zwei verschiedene Lesergruppen ange-
sprochen werden sollen. Zum einen gibt es ein breites Interesse, die in der Schule
teilweise unzureichend vermittelten Kenntnisse tiber die Wirklichkeit in der Natur
weiter auszubauen. Fiir diese Leser finden sich im Buch sehr viele Stellen, die man
ohne Studium der mathematischen Zusammenhéange verstehen kann.
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Andererseits fiihrt unter den gegenwartigen Lehr- und Forschungsbedingungen die
Beschéftigung mit der Physik und mit den Teilen der Naturwissenschatft, die wie Che-
mie und Biologie aus guten Griinden nicht mehr zur Physik gerechnet werden, dazu,
dass Zeit und Kraft fiir ein Befassen mit den Grundlagen der Naturwissenschaften
nur schwer eribrigt werden konnen. So wichtig auch die Anwendungen der natur-
wissenschaftlichen Erkenntnisse sind, so stammen doch diese Anwendungen aus
Arbeiten an den Grundlagen von fritheren Wissenschaftler-Generationen.

Ein heutiger Vorlauf in der Reflexion der Grundlagen ist eine Voraussetzung fiir krea-
tive Wissenschaft von morgen. Da diese Reflektionen nicht auf philosophische Uber-
legungen beschrankt werden diirfen, habe ich es als notwendig empfunden, auch die
Zusammenhénge zu verdeutlichen, die nur in der Sprache der Mathematik einfach
formuliert werden kénnen.

Mancher Inhalt kann als eine Herausforderung angesehen werden. Denn hier wird ge-
zeigt, dass aus der mathematischen Struktur des fundamentalen Teils der Naturwissen-
schaften, aus der Physik, geschlussfolgert werden muss, dass die Grundlage der Realitt
eine nichtmaterielle Struktur ist und dass sich aus dieser die materiellen Strukturen und
deren Verhalten ableiten lassen.

Wir erleben gegenwaértig noch eine gewisse Euphorie tiber kleinste materielle Teil-
chen, die wie gesagt mit den geheimnisvollen Namen Dunkle Materie und Dunkle
Energie bezeichnet werden und fiir deren Existenz trotz jahrzehntelanger intensiver
Suche jeder experimentelle Hinweis fehlt. Der ausgebliebene Erfolg verfiihrt leicht
dazu, nur nach neuen grofieren und aufwendigeren Experimenten und damit nach
einem ,mehr des Gleichen“ zu rufen. Die Vorstellung einer Alternative, ndmlich auch
nach neuen Ideen Umschau zu halten, wird nicht als ein hilfreicher Hinweis angese-
hen. Ich habe es erlebt, dass er als Provokation missdeutet wird.

In der Naturwissenschaft und somit auch in der Naturphilosophie werden gegenwar-
tig drei besonders wichtige Probleme betont. Sie zielen auf drei Bereiche, die schein-
bar so weit voneinander entfernt sind, dass ein Zusammenhang zwischen ihnen auf
den ersten Blick sehr unwahrscheinlich erscheint. Sie betreffen die Kosmologie, also
das Grofite und Umfangreichste, was man in der Naturwissenschaft untersuchen
kann. Sie betreffen weiterhin die kleinsten elementaren Teilchen, also Dasjenige, was
man als die Grundstrukturen der Materie bezeichnen kann. Und als drittes wird das
Problem des Bewusstseins hinzugerechnet. Es ist dasjenige, was uns Menschen mit
Sprache und Schrift zur Kommunikation befdhigt und was damit die Voraussetzung
fir eine Mdglichkeit von Naturwissenschaft und Naturphilosophie ist.

Auf diese Probleme wird eine Antwort gegeben, die auf naturwissenschaftlich fundierten
Erkenntnissen beruht.

Wéhrend man in der Philosophie die vielfaltigsten Theorien dartber entwickelt hat,
was man unter ,Erkldren“ verstehen soll, verfolgt man in der Naturwissenschaft
schon immer ein gleichermafien niitzliches wie einsichtiges Prinzip: Unter ,,Erkldren
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versteht man den theoretischen oder tatsdchlichen Aufbau von komplizierten und
komplexen Strukturen aus einfachen Strukturen. Diese sollen letztlich so einfach
sein, dass ein weiterer Erklarungsbedarf nicht ersichtlich ist. So pflegt man seit Jahr-
tausenden die Vorstellung, man konnte alles das, was uns in der Realitidt begegnet,
letztendlich in kleinste Teile zerlegen. Diese sollen ihrerseits so klein und einfach
sein, dass eine weitere Zerlegung bei ihnen nicht mehr nétig und maoglich ist. Seit den
alten Griechen bezeichnet man sie als Atome.

Die Geschichte der Naturwissenschaft zeigt, wie unerhort erfolgreich diese Idee von
»atomaren Objekten“ gewesen ist. Jetzt aber ist Naturwissenschaft so genau gewor-
den, dass die Erklarungskraft dieser Vorstellungen an ihr Ende gelangt ist. Die Schwie-
rigkeiten, die gegenwaértig in der Kosmologie, in der Elementarteilchenphysik und in
der Hirnforschung Probleme bereiten, sind verbunden mit den Vorstellungen tber
»Kkleinste materielle Teilchen“ als die Letztgrundlage der Wirklichkeit.

Im Buch wird gezeigt, welche Losungen sich mit der Quantentheorie ergeben haben.

Schon in meiner Jugend wollte ich wissen, ,was die Welt im Innersten zusammen-
halt“. Wie erwahnt sollten das damals die ,einfachsten Bausteine der Natur“ sein.
Mein Weg zum Studium der Theorie der Elementarteilchen war damit vorgezeichnet.

Dieser Bereich der Physik firmierte damals noch unter dem Begriff Hochenergiephy-
sik. Allerdings hat sich damals niemand gefragt, wieso das Grundlegende und Ein-
fachste mit den hochsten Energien zusammenhéngen soll. Meine jahrzehntelange
Befassung mit den Grundlagen der Physik und mit ihren mathematischen Strukturen
fiilhrte mich zu anderen Vorstellungen. Die kleinen Teilchen sind zwar durchaus
wichtig. Sie sind aber viel zu kompliziert, als dass sie tatsachlich die Basis fiir ein Ver-
stehen der Wirklichkeit in ihrer vollen Breite bereitstellen konnten.

Im Buch wird daher dasjenige ausfiihrlich dargelegt, was zu den tatsdchlichen Grund-
lagen der Quantentheorie und damit der gesamten Physik gehort.

Es sind nicht die kleinsten, sondern stattdessen die einfachsten Strukturen.

Diese Aussage mag auf den ersten Blick simpel erscheinen. Aber eine solche Erkennt-
nis erfordert eine radikale Umkehr in den Vorstellungen iiber die Natur und damit
des naturwissenschaftlichen Denkens. Die notwendige Verdnderung erstreckt sich
nicht nur auf die elementaren Teilchen, sondern auch auf die Kosmologie, auf die
Wissenschaft, die sich mit der Entwicklung des Universums beschéftigt. So hat sie es
auch erméglicht, die Phdnomene zu erkléren, fiir die man die Dunkle Materie und die
Dunkle Energie postuliert hatte. Sie lieferte nicht zuletzt auch eine Losung fir die
Vorstellungen vom Bewusstsein.

Dass die rdaumlich kleinsten Teilchen die maximale Energiedichte erfordern, ist be-
kannt seitdem Max Planck die Quanten entdeckt hatte, also seit mehr als einem Jahr-
hundert. Die konsequente Schlussfolgerung besagt, dass das mathematisch und phy-
sikalisch Einfachste mit der geringsten Energiedichte und somit mit der gréfiten
Ausdehnung verbunden ist. Diese Einsicht ist Grundlage fiir das Verstehen der Physik.
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Die gesuchten mathematisch einfachsten physikalischen Quantenstrukturen werden
rdumlich die maximale Ausdehnung besitzen. Sie sind so einfach, dass ihnen noch
keinerlei Eigenschaft, also auch kein konkreter Ort im Kosmos zugeordnet werden
kann. Sie haben auch sonst noch keine andere spezielle Eigenschaft, sie sind also
noch frei von jeder konkreten Bedeutung. Die Mathematik der Quantentheorie zeigt
dann, wie sich daraus auch die lokalisierten materiellen und energetischen Struktu-
ren entwickeln konnen.

Ausgedehnte ganzheitliche Systeme werden in der Physik als ,,nichtlokal“ bezeichnet.

In der Geschichte der Naturwissenschaften wird deutlich, dass die Beschreibungen
der Natur eine immer abstraktere Form annehmen. Die Sprechweisen hingegen blei-
ben oft an den alten Vorstellungen hdngen. Wir lassen noch immer ,,die Sonne aufge-
hen.“ Das Konkrete ist bildhaft und anschaulich, aber es erlaubt kaum Regeln und
erst recht keine Naturgesetze. Diese erfordern mit immer groferem Geltungsbereich
immer abstraktere Strukturen. Das bedeutet, dass die mathematisch abstraktesten
Strukturen notwendig sind, um die Grundlagen zu erfassen.

Es sei noch einmal betont, der Ausgangspunkt des Buches war die Mathematik der
Quantentheorie. Sie fiihrt zu den einfachsten Grundstrukturen. Aus denen ldsst sich das-
jenige rekonstruieren, was die Physik beschreibt.

Die einfachsten Quantenstrukturen sind mathematisch identisch mit denen, die als
Quantenbits bezeichnet werden.

Die zwei Begriffe ,Bit“ und ,Quantenbit“ sind weit in den 6ffentlichen Sprachge-
brauch vorgedrungen. Die Moglichkeiten der Computer und vor allen diejenigen der
Systeme der kiinstlichen Intelligenz werden zunehmend iiber Wissenschaft und For-
schung hinaus auch in Wirtschaft, Politik und in den Medien wahrgenommen. Das
Ignorieren der quantentheoretischen Grundlagen ist nattirlich beim Quantencompu-
ting unmdoglich. Dass aber bereits schon das normale Computing ohne eine Technik
auf Basis der Quantentheorie unméglich wére, wird selten betont.

Wichtig fiir das Verstehen des Lebens und noch wenig in seiner Bedeutung darge-
stellt wird die Tatsache, dass alle Prozesse einer biologischen Informationsverarbei-
tung von den Einzellern tiber die Pflanzen, Pilze und Tiere bis hin zum menschlichen
Bewusstsein auf dem Austausch von Lichtquanten, den Photonen beruhen, also auf
Quantenprozessen.

Wenn von Quantenbits gesprochen wird, so ist allerdings zu beachten, dass die Quan-
tenbits als Quanteninformation im Computer als Eigenschaft von kleinen Teilchen
erscheinen. Durch diese Anbindung an lokalisierte Objekte tritt das Quantenbit in
diesem Fall selbst ebenfalls lokal auf.

Die fundamentalen Quantenstrukturen, die AQIs, soll man sich hingegen nicht als Eigen-

schaft von etwas anderem vorstellen. Ein AQI, ein Abstraktes und Absolutes Bit von
QuantenInformation, ist ein Quantenbit noch ohne jede Anbindung an etwas Lokales.
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Die von Einstein aufgezeigte Aquivalenz von Materie und Bewegung, E = mc’, {iber-
steigt jede anschauliche Vorstellung. Trotzdem gehort sie zu den experimentell immer
wieder bestiitigten Grundtatsachen. Diese Aquivalenz konnte mit den AQIs erweitert
werden auf eine Struktur, die unter anderem auch als das erscheinen kann, was man
ublicherweise als Information bezeichnet.

Eine Aquivalenz, wie z. B. E = mc’, ist keine Gleichheit. Aquivalenz bedeutet einerseits,
dass es Prozesse gibt, bei denen das eine in das andere umgewandelt werden kann.
Sie bedeutet andererseits, dass die Unterscheidung in zwei verschiedene Erschei-
nungsformen sinnvoll und begriindet ist und in vielen Féllen aus praktischen Grun-
den nicht aufgehoben werden soll.

Von den AQIs fiihrt ein gerader Weg zu dem, was als Verschrankung und als Nicht-
lokalitdt bezeichnet wird. Verschrankungen fithren aus einfachen Quantensystemen
zu komplizierteren Quantensystemen, in denen diese einfachen Systeme nicht mehr
als sichtbare Teile vorhanden sind. Verschrdnkungen verbinden die Ausgangsteile
auf eine multiplikative Weise, sodass das Ganze mehr wird als die blofse Summe seiner
Teile.

. Ein AQI ist so wenig Information, dass es nicht einmal einen Ort markieren kann.
Es ist ausgedehnt - nichtlokal - und zwar Uber den gesamten kosmischen
Raum - und trotz der Ausdehnung teilelos. Im Unterschied zum ublichen Ver-
standnis von ,Information” kann ein AQI auch keine Bedeutung vermitteln. Ein
AQI ist noch bedeutungsfrei. Deshalb war ein neuer Begriff fur die Menge aller

AQIs notwendig: Protyposis.

Wenige Monate nach dem Erscheinen der ersten Auflage dieses Buches wurden drei
Experimentalphysiker mit dem Nobelpreis fiir ihre Experimente in genau denjenigen
Bereichen der Quantentheorie geehrt, die im Buch als ihre wesentlichen Aspekte her-
ausgearbeitet worden waren. Der Nobelpreis wurde fir Experimente im Zusammen-
hang mit Nichtlokalitdt und mit Verschrankung verliehen. Mit der Physik der AQIs
werden derartige Versuche leichter verstehbar.?

Wenn bei der Beschreibung dieser Experimente oft noch von ,zwei Teilchen“ oder
von ,.zwei Photonen“ gesprochen und geschrieben wird, so ist dies der jahrhunderte-
langen Konzentration auf die kleinen Teilchen in der Ausbildung der Physiker ge-
schuldet. Dabei wird aber ein anderer wesentlicher Aspekt der Quantentheorie aus-
geschlossen. Die Quantentheorie zeigt auf, dass nicht nur in unserem menschlichen
Leben, sondern auch bereits in der unbelebten Natur blofse Moglichkeiten reale Wir-
kungen hervorrufen kénnen.

2 Gornitz, T.: https:;//www.academia.edu/92858403/Explaining_Nobel_Prize_Physics_2022; https://www.
researchgate.net/publication/364648473_Der_Nobelpreis_Physik_2022_-Die_seit_langem_ausstehende_
offentliche_Anerkennung_fur_Experimente_welche_die_theoretischen_Aspekte_einer_grundlegenden_
Eigenschaft_der_Quantenphysik_bestatigen
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In der Sprache der Physik spricht man von Superpositionen.

Die ,zwei Quanten*, z. B. zwei Photonen, sind in ihrer Verschrankung blofde Mdéglich-
keiten, sie diirfen nicht wie etwas Faktisches gedacht werden. Selbst wenn am Beginn
und am Ende eines solchen Experimentes die gleichen Strukturen anzutreffen sind,
so sind diese wéihrend ihrer Verschrankung zwischen Anfang und Ende nicht als eigen-
stdndige Teile des Ganzen vorhanden. Erst das Erkennen des Ganzen als ein ,mehr als
die Summe der Teile und als etwas anderes als diese“ kann ein Verstehen bereits ohne
Einschluss des gesamten mathematischen Apparates ermoglichen.

Der Einschluss der Quanteninformation als Grundlage in die Physik hatte es auch er-
maoglicht, die fiir das Verstehen des Lebens fiir lange Zeit als wichtig erachteten, aber
nicht zur Naturwissenschaft gehorenden Begriffe wie ,Lebenskraft, ,Entelechie“
oder ,Elean vital“ abzuldsen. Sie konnten ersetzt werden durch eine in die Naturwis-
senschaften eingebundene Quanteninformation, die zu Steuerungen féhig ist.

Die ,Steuerung“ stammt aus der Schifffahrt. Der Steuermann nimmt Informationen
aus der Umwelt und iiber das Schiff auf. Dann wird von ihm mit einem relativ ver-
schwindenden Einsatz von Energie die Bewegung des Schiffes beeinflusst. Auch in
der Technik versteht man unter Steuerung die Beeinflussung eines Gerates unter ver-
nachléssigbarem Energieeinsatz.

Ahnlich ist es in der Biologie. Die ,Energiewiahrung®, das Adenosintriphoshat (ATP),
und dessen ,Recycling aus Adenosindiphosphat (ADP), betrifft eine Masse, die tig-
lich etwa der Hélfte der Kérpermasse gleichkommt. Die Informationen hingegen, die
die betreffenden Prozesse auslésen und steuern, sind im Vergleich dazu winzig. Die
Selbststabilisierung durch eine steuerungsfahige Quanteninformation ist ein zentra-
ler Aspekt des Lebens. Diese Vorstellung kann jetzt aus der Metaphysik in die Physik
ubergefiihrt werden. Erst damit wurden auch die Grundlagen fiir ein naturwissen-
schaftliches Verstehen des Bewusstseins geschaffen — ein Verstehen, welches iiber
eine Beschreibung der Verarbeitungsorte im Rahmen der Hirnphysiologie hinausgeht
und das die Wirkung des Bewusstseins auf das Gehirn naturwissenschaftlich erklar-
bar gemacht hatte.?

3 Siehe z. B. Gornitz, T.; GOrnitz, B. (2016) Von der Quantenphysik zum Bewusstsein: Kosmos, Geist und
Materie, Springer, Heidelberg
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Vorrede zur ersten Auflage

Wir Menschen stehen gegenwadrtig vor einer Situation, die ein grundlegendes Um-
denken erforderlich macht. Eine Menschheit von ungefahr 8 Milliarden muss ihren
Umgang mit den Giitern der Erde iberdenken, wenn sie als Zivilisation tiberleben
will. Dazu gehort auch die Verbesserung der Gestaltung der Beziehungen, eine ge-
rechte Teilhabe an den materiellen und kulturellen Giitern sowie fir jeden Menschen
die Ermoglichung eines Bewusstseins, das kulturell und wissenschaftlich allseitig
gebildet sein kann.

Energie und vor allem Materie lassen sich nicht ,,erzeugen“. Natiirlich lassen sich ver-
schiedene Erscheinungsformen ineinander umwandeln. Aber beispielsweise wird
gegenwartig darauf verwiesen, dass Bausand knapp wird, weil der Sand aus der
Sahara fur Beton nicht verwendet werden kann.

In der Tat nutzen wir fur uns bisher nur einen geringen Anteil der Energie, die uns
von der Sonne erreicht. Diese Energie betrifft nicht nur die Solarzellen, auch Wind
und Wellen werden letztlich von der Sonne angetrieben. Fir ihre Nutzung gibt es
noch viel ,,Luft nach oben*.

Bei manchen chemischen Elementen jedoch, nehmen wir als Beispiel den Phosphor,
sind die gut ausbeutbaren Vorkommen begrenzt. Phosphor ist wegen seines Anteils
im Genom und als Bestandteil des Energielieferanten Adenosintriphosphat in der
Zelle fiir jedes Lebewesen unersetzlich. Da Phosphor deswegen auch einen wichtigen
Anteil im Diinger bildet, ist der frithere verschwenderische Umgang mit ihm bereits
betrachtlich eingegrenzt worden. Die Wissenschaft hatte einen Einblick in Zusam-
menhénge ermoglicht, die nicht auf der Hand lagen. So hat die Reduzierung nicht nur
bei den Wasch- und Reinigungsmitteln bereits zu einem Riickgang bei der durch zu
viel Phosphor verursachten Eutrophierung von Gewdassern gefiihrt.

Die Menschheit ist konfrontiert mit der Aufgabe, ihr Handeln dndern zu miissen.
Das wird jedoch nur dann méglich sein, wenn unser Verstindnis der Wirklichkeit die
Realitdt immer besser erfasst. Das wird nur mithilfe der Wissenschaft gelingen und
es wird erleichtern, einen zu verschwenderischen Umgang mit den natiirlichen Res-
sourcen einzugrenzen.

Auf der Basis von Grundlagenforschung sollte es mdglich werden, auch die Folgen
der Folgen sowie die Material-, Energie- und Informationsabldufe und -Kreislaufe bis
in ihre globalen Zusammenhénge besser zu verstehen. Auch die scheinbar uner-
schopflichen Vorkommen von Luft und Wasser sind bei Weitem nicht so ungefdhrdet,
wie man das tliber lange Zeiten geglaubt hatte.

Da Materie nicht vermehrt werden kann, ist ein Wirtschaftsverhalten unmaéglich,
welches auf einem dauerhaft wachsenden Verbrauch von materiellen Giitern beruht.
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Ein solcher wachsender Verbrauch wird jedoch bisher im Verstehen von ,Wirtschafts-
wachstum® als Grundpostulat vorausgesetzt und als allheilender Fetisch verstanden.
Ebenso wenig ist auch fruchtbarer Boden, der die Grundlage fiir die Erndhrung dar-
stellt, ohne weiteres zuriickzugewinnen oder gar vermehrbar.

Es wird also ein neuer Blick auf die Wirklichkeit notwendig, der eine zu enge Sicht
auf die Realitit erweitert.

In vielen Darstellungen aus den Bereichen der Naturwissenschaft von der Physik bis
zur Hirnforschung kann man den Eindruck gewinnen, dass es im Grunde neben der
Realitdt des Materiellen nichts Weiteres gidbe, womit sich Naturwissenschaft befas-
sen miusste. Damit jedoch bleiben die sozialen und geistesgeschichtlichen Einfliisse
auf die Wirklichkeit und damit auch auf die Natur weitgehend im Hintergrund oder
werden géanzlich ignoriert. Im Buch werden die grundlegenden Zusammenhénge
der Wirklichkeit ausfiihrlich reflektiert. Das erfolgt vor allem auf der Grundlage der
Quantentheorie, der besten und genausten Erfassung der Wirklichkeit.

Neben den naturwissenschaftlichen und naturphilosophischen Schwerpunkten sind
in dem Text auch die mathematischen Zusammenhénge eingebaut. Es wird allerdings
zu allen mathematischen Ausfilhrungen eine breite verbale Darstellung gegeben,
sodass ein Uberblick iiber die grundlegenden Vorstellungen auch gewonnen werden
kann, wenn man die mathematischen Fundierungen nur tiberfliegt.

Im Folgenden werden die Basisstrukturen der Quantentheorie ausgebreitet und auf-
bereitet. Mit ihnen wird diese angeblich ,,unverstehbare“ oder gar ,verrickte“ Theo-
rie begreifbar. Es geht also im Buch um ein Verstehen dessen, was Quantentheorie fiir
unsere Sicht auf die Natur und auf uns selbst bedeutet. Wie ich aus eigener Erfahrung
weif3, sind wegen der Fiille des zu vermittelnden Stoffes in der normalen Vorlesung
iber Quantenmechanik neben den mathematischen Grundlagen derartige Aspekte
nur sehr schwer oder gar nicht unterzubringen.

Mit den quantentheoretischen Fundamenten wird eine naturwissenschaftlich be-
griindete Sicht auf die gesamte Wirklichkeit vorgestellt. Sie umfasst Vorstellungen,
welche von der kosmischen Entwicklung tiber die kleinsten Teilchen der Materie bis
zur menschlichen Psyche reichen.

Gewiss sind in unserer gegenwartigen Zivilisation viele Menschen davon iiberzeugt,
dass eine Wende im Verhalten dringend geboten ist. Leider bewirken allein Apelle fiir
ein ethisches Verhalten wenig. Das gilt besonders dann, wenn sie gegen einen schein-
bar ,wissenschaftlich begriindeten“ Mainstream antreten miissen, der dem Psychi-
schen und damit auch dem Geistigen eine weit nachgeordnete Rolle hinter der Reali-
tat des Materiellen zuweist. Zumindest konnen sowohl das Konsumverhalten als auch
viele Vorstellungen tiber das innere Wesen des Menschen und seiner Einbettung in
das kosmische Geschehen diesen Eindruck nicht entkréften.

Die Einsicht in einen Evolutionsprozess, der vom Beginn des Kosmos iiber das Leben
bis zum menschlichen Bewusstsein gefiihrt hat, zeigt klar, dass eine dualistische Welt-
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sicht, also ein ,Nebeneinander“ von Geist und Materie, zwar einen pragmatischen
Umgang mit der Realitét erleichtert und somit einen praktischen Nutzen haben kann,
jedoch niemals eine fundamentale Bedeutung. Es muss eine gemeinsame Grundlage
fiir beides geben — und genau diese Grundlage kann die Quantentheorie liefern. Das
wird im Buch naturwissenschaftlich und auch naturphilosophisch begriindet. Den
zugrundeliegenden mathematischen und physikalischen Strukturen wollen wir uns
im vorliegenden Text schrittweise ndhern.

Vielen Menschen wird es vielleicht &hnlich wie mir ergehen. Technische Entwicklun-
gen und wissenschaftliche Erkenntnisse erstaunen uns und erleichtern vieles im
téglichen Leben. Die Ergebnisse der wissenschaftlichen Forschung ermdglichen es,
schnell neue Impfstoffe zu entwickeln. Manche Krankheiten werden heilbar, denen
wir bisher machtlos gegentiberstanden.

Andererseits machen wir uns berechtigte Sorgen um die nachsten Generationen und
die globalen Ungleichheiten. Wir sind konfrontiert mit einer weltweiten Wirtschafts-
weise, der man nicht ansehen kann, dass die Einsicht in die Beschranktheit der mate-
riellen und energetischen Ressourcen auf der Erde bereits zum Leitfaden des 6kono-
mischen Handelns geworden waére.

Trotz der erwdhnten technischen Anwendungen der Quantentheorie kann man dem
Eindruck schwer ausweichen, dass das politische und 6konomische Handeln weitge-
hend noch auf einem Weltbild beruht, das seine naturwissenschaftlichen Grundiiber-
zeugungen hauptsichlich aus den grofien Entwicklungsfortschritten der klassischen
Physik bezieht. Und noch immer gibt es umfangreiche Versuche, die Quantentheorie
in diese mathematische Struktur einzupassen.

Bereits ein flichtiger Blick auf die geistesgeschichtlichen Zusammenhénge im 20. Jahr-
hundert zeigt zwei entgegengesetzte Tendenzen.

Einerseits eine sich als materialistisch bezeichnende Utopie, die sich vor allem durch
eine Verleugnung der Realitidt des Geistigen sowie durch die Unterdriickung der
Bediirfnisse der Menschen nach Freiheit auszeichnete.

Andererseits kann man die Ansicht wahrnehmen, dass nicht nur unsere Vorstellun-
gen und Anschauungen unsere psychischen Konstruktionen seien. Das sind sie in der
Tat. Wenn jedoch die materiellen oder biologischen Grundlagen ebenfalls zu lediglich
sozialen oder psychischen Konstrukten erklart werden, so wird damit ein Zugang zur
Realitdt sehr erschwert oder gar unmoglich gemacht.

In der Wissenschaft sind wir daher herausfordert, eine Trennung zwischen Abbil-
dern der Wirklichkeit und Zerrbildern zu verdeutlichen.

Gegenwartig erleben wir in der westlichen Kultur einen gewaltigen Fortschritt in der
Anwendung naturwissenschaftlicher Erkenntnisse und zugleich im politischen Raum
eine Uberschitzung der materiellen, also 6konomischen Triebkrifte, die verbunden
ist mit einer Unterschitzung von ideologischen und kulturellen, also geistigen Antrie-
ben von Menschen.
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Die Naturwissenschaft des 21. Jahrhunderts ermoglicht uns eine, wie oft im Feuilleton
so schon formuliert wird, ,, kopernikanische Wende“ im Verstdndnis der Natur. (Die-
ser Ausdruck verschleiert, dass Kopernikus in seiner Zeit so wenig 6ffentlich wirkte,
dass man es mehr als ein halbes Jahrhundert lang nicht fiir nétig befand, sein Buch
durch die Inquisition verbieten zu miussen).

Dank der Entwicklungen in der Quantentheorie kann jetzt auch in der Naturwissen-
schaft akzeptiert werden, was uns in unserem alltaglichen Leben vollkommen selbst-
verstandlich ist:

. Nicht allein die faktischen materiellen Umstande, auch unsere gedanklichen Vor-

stellungen, unsere Erkenntnisse und Erwartungen sowie die noch nicht faktisch

gewordenen Moglichkeiten, alle diese fir uns bedeutungsvollen Informationen
beeinflussen unser Handeln.

Diese Selbstverstdndlichkeiten konnen erst in der Naturwissenschaft des 21. Jahrhun-
derts den ihnen zukommenden gebiihrenden Platz erhalten und in dieser und in der
Philosophie akzeptiert werden.

. Die Quantentheorie hat zu der Erkenntnis gefiihrt, dass die Grundlage der Reali-
tat durch die kosmische Evolution aus einer absoluten Quanteninformation
geschaffen wurde und wird. Eine solche Quanteninformation, so zeigt sich, ist
aquivalent zu Materie und Energie und bildet die eigentliche Grundlage der
Wirklichkeit.

Unser Alltag fillt sich mehr und mehr mit Ereignissen und Gebrauchsgegenstanden,
welche vor nicht allzu langer Zeit als Zauberei empfunden worden waren oder bei
denen man eine Berichterstattung als Marchen oder Liige bezeichnet hatte. (Lige
deshalb, weil damals auch ein Begriff wie ,,Fake News“ noch nicht in aller Munde ge-
wesen war.) Jules Vernes , Reise zum Mond“ war einst Science-Fiction, seit einem hal-
ben Jahrhundert ist es Vergangenheit und wohl bald wieder aktuell. Der Zauberspie-
gel: ,Wer ist die Schonste im ganzen Land“ heifst heute vielleicht , Instagram“?

Ich glaube, dass wohl kaum ein Mensch, der diese technischen Gerédte benutzt, dabei
an ,Quantentheorie” denkt, einen Bereich der Physik, der seit einem Jahrhundert
existiert und der das alles erst ermdoglicht hat.

Vielen Menschen ist nicht bewusst, dass beispielsweise elektronische Uhren, Handys,
Flachbildschirme, Steuerungssysteme fiir Pkws und Solarzellen sowie natiirlich auch
das Internet mit allen seinen guten und bedrohlichen Mdglichkeiten ohne die Erkennt-
nisse aus der Quantentheorie vollkommen unmaoglich sein wiirden.

Alle die Gerdte in der Medizin und speziell in der Hirnforschung, bei denen man
sogar ohne einen chirurgischen Eingriff umfangreiche Kenntnisse tiber Zustinde und
Vorgéinge im Inneren des Korpers und auch im Gehirn erhalten kann, sind ebenfalls
ohne Anwendungen aus der Quantentheorie undenkbar.
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Die Quantentheorie hat mit ihren Ergebnissen nicht nur unseren Alltag veran-
dert, sie erfordert auch eine Verdnderung in der Art und Weise, wie wir Uber die
Wirklichkeit nachdenken.

Auch in seriésen Darstellungen verwendet man oft als Grundlage fiir Erklarungen
von Quantenphdnomenen Bilder und Erfahrungen, die man an unbelebten Alltagsge-
genstdanden gelernt hat. Und dann stellt man verwundert fest, dass die Quanten sich
vollig anders verhalten konnen.

Was kann uns helfen, diejenigen Vorgédnge in der Natur besser zu verstehen, bei
denen das Wirken der Quanten berticksichtigt werden muss?

Ein Fazit liegt auf der Hand

Der tatsdchlichen Basis der Naturwissenschaften auf den Grund zu gehen, bedurfte
einer intensiven Forschungsarbeit. Sie soll hier dargelegt werden. Auf dieser Grund-
lage kénnen wir unsere Anschauungen édndern.

Nur das, was wir verstanden haben, kann uns helfen, besser zu reagieren. Alles,
was wir nicht verstehen, vermittelt uns lediglich ein gewisses Gefuhl von Ohn-
macht.

Ein berihmter deutscher Philosoph hat einmal geschrieben:

»Ich behaupte aber, dafs in jeder besonderen Naturlehre nur so viel eigentliche
Wissenschaft angetroffen werden konne, als darin Mathematik anzutreffen ist.
Denn nach dem Vorhergehenden erfordert eigentliche Wissenschaft, vornehmlich
der Natur, einen reinen Theil, der dem empirischen zum Grunde liegt, und der auf
Erkenntnif$ der Naturdinge a priori beruht.*¥

In dieser These von Immanuel Kant (1724-1804) wird viel behauptet und gegen sie
wird sich sicherlich weiterhin viel Widerstand regen. Doch kénnen wir heute,
200 Jahre spater, erkennen, dass hinter dieser Behauptung mehr Zutreffendes liegt,
als man damals wissen konnte.

Die einzelnen Wissenschaften betrachten Teilbereiche der Natur. Wenn es jedoch um
die Grundlagen geht, dann ist ,,das Ganze®, der Kosmos, einzubeziehen. Heute erken-
nen wir im Kosmos eine Evolution von sehr einfachen Strukturen tiber das Leben bis
zu einer Gesellschaft von Menschen mit Sprache und einem hochkomplexen Sozial-
system.

Die Mathematik als die Wissenschaft moglicher Strukturen ist ein unentbehrliches
Gestaltungswerkzeug zumindest fir diejenige Naturwissenschaft, die sich mit den
einfachsten Strukturen beschéftigt, also fiir die Physik. Ohne Mathematik gibt es

4 Kant, I. (1786) Metaphysische Anfangsgriinde der Naturwissenschaft, A VIIL
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keine Physik. Man kann physikalische Strukturen sprachlich darstellen und erldu-
tern. Das ist eine stdndige Aufgabe der Wissenschaftler. Sie bleibt wichtig, u.a. auch
um vielen Missbrauch in die Schranken zu weisen, der mit dem Begriff ,Quanten®
getrieben wird. Allerdings ist ein wirkliches und tieferes Verstehen ohne die Mathe-
matik wahrscheinlich unmaéglich.

Ohne die physikalischen Grundlagen bleibt der Chemie das Erkldren ihrer Bezie-
hungsstrukturen und Bildungsgesetze verwehrt. Biologie wiederum bliebe ohne diese
beiden Wissenschaften auf das Beschreiben von Erscheinungen und Verhaltenswei-
sen beschrankt.

Auf der Basis der einfachen Strukturen entwickeln dann diese Naturwissenschaften
und alle die weiteren Wissenschaften ihre jeweils eigenstdndigen Gesetze.

Je komplexer also die Strukturen werden, desto vielschichtiger werden auch die Ver-
suche, mit mathematischer Unterstiitzung neue Zusammenhénge finden zu kénnen.
Schlief8lich ist das Finden von Korrelationen nicht dasselbe wie das Entdecken von
tatsdchlichen Abhéngigkeiten und Ursdchlichkeiten.

Vor allem die Biologie hatte bisher zu Recht darauf verwiesen, dass fiir sie ein natur-
wissenschaftliches Verstehen des Wirkens von Information notwendig ist.

Mit der hier dargelegten Grundlage der Quantentheorie erfolgt die Einordnung
der Information in den Rahmen der naturwissenschaftlichen FundamentalgréR3en.

Die Quantentheorie ist der genaueste Teil der Physik. Diese grofde Genauigkeit hat zur
Folge, dass bei einem Quantenteilchen, wie z.B. einem Elektron, fiir die mathemati-
sche Beschreibung seines Zustandes unendlich viele Zahlen notwendig sind. Das gilt
bereits auch fiir masselose Objekte wie einem Lichtquant. Bereits das zeigt, dass die
Quantenteilchen sehr komplexe Entitdten sind.

Im Gegensatz dazu gentigen bei den mathematisch und physikalisch einfachsten aller
moglichen Quantenstrukturen zwei Zahlen, um den Zustand einer solchen einfachst-
moglichen Quantenstruktur festzulegen.

Diese mathematisch und physikalisch einfachsten Strukturen sind absolute und noch
bedeutungsfreie Bits von Quanteninformation, AQIs.

Ein tatsdchliches Fundament fiir die Quantentheorie und damit auch fiir die Physik
und die iibrigen Naturwissenschaften kann jetzt auf der Basis einer absoluten und
kosmologisch begriindeten Quanteninformation errichtet werden. Im Buch wird ge-
zeigt, wie sich aus ihnen die komplexen Strukturen erzeugen lassen, welche die Phy-
sik beschreibt.

Diese Feststellung bedeutet eine dhnlich grofie Herausforderung an unsere Vorstel-
lungskraft wie es der Ubergang vom geozentrischen zum heliozentrischen Weltbild
gewesen sein mag. Aller Augenschein spricht fiir die Bewegung der Sonne um die Erde.
Obwohl wir bis heute dieses Bild in der Sprache bewahrt haben, weil ein Sonnenauf-
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gang so uberzeugend ist und ein Sonnenuntergang so beeindruckend sein kann, nétigt
uns die naturwissenschaftliche Beschreibung und Erkldrung, diese Vorstellung umzu-
kehren.

Im Mittelalter war es fiir viele Menschen noch nicht einmal erreichbar, lesen und
schreiben lernen zu kdnnen. Jetzt hingegen ist es einfacher, so viel naturwissenschaft-
liches Verstindnis erlernen zu konnen, dass man versteht, wieso die Erde um die
Sonne lauft. Da sie auch um ihre eigene Achse rotiert, entsteht der Augenschein einer
taglichen Bewegung der Sonne um die Erde.

Heute erkennen wir immer klarer: Hinter der offensichtlichen Realitdt des Materiel-
len wird durch die Naturwissenschaft eine dahinterstehende Quanteninformations-
struktur aufgezeigt.

Im Folgenden wird dargelegt, was auf diesem Wege bereits erreicht worden ist und
was von den nachfolgenden Wissenschaftlergenerationen noch zu leisten ist.

Solche neue Einsicht erleichtert zugleich, sich von den tiber die Quantentheorie ver-
breiteten zu engen Vorstellungen von Quantenphysik als ,Mikrophysik“ und als
»Ensemblephysik“ zu verabschieden.

Damit wird Quantentheorie verstehbar — und aus einem tatsdchlichen Verstehen er-
geben sich neue fruchtbare Erkenntnisse.

Naturlich bleibt es zutreffend, dass im mikroskopisch Kleinen, bei den Atomen und
Molekiilen, ohne Quantentheorie keine vernunftigen Ergebnisse erhalten werden. Und
ebenso bleibt es richtig, dass Wahrscheinlichkeitsaussagen nur mit Statistik tiber-
prift werden konnen, also nur mit hinreichend groffen Ensembles. Falsch werden
diese Vorstellungen, wenn sie — wie frither vielfach tiblich - verabsolutiert werden. So
konnte man noch vor nicht zu langer Zeit in physikalischen Publikationen lesen, dass
Aussagen uber ein einzelnes Atom unsinnig seien. Seit einiger Zeit wird wie selbstver-
stdndlich mit einzelnen Atomen und Ionen experimentiert. Friher lag der Erklé-
rungsschwerpunkt fiir Quantentheorie beim Durchgang vieler winziger Teilchen
oder Lichtquanten durch einen engen Doppelspalt. Es ist an der Zeit, dass auch dieje-
nigen Quantenexperimente in die Lehrbiicher geraten, die sich mit Quantensystemen
befassen, welche sich ohne eine Aufspaltung in Teile tiber weit mehr als tausend Kilo-
meter ausdehnen.

Das Bild von ,Quantentheorie als Mikrophysik“ hatte es bisher so schwer gemacht,
neben den Vorstellungen von ,Quanten als kleine Kiigelchen“ auch Raum dafiir zu
offnen, dass Quantenstrukturen in manchen Situationen als unermesslich weit ausge-
dehnt zu denken sind.

Wahrend die neuen Bilder nicht leicht zu vermitteln sind, sind andererseits die mathe-
matischen Strukturen seit langem bekannt. So wie Kepler die vorhandene Mathema-
tik der Ellipsen verwenden konnte, um die alten Bilder von den kreisféormigen Plane-
tenbewegungen abzuldsen, so hilft die Mathematik auch jetzt, um besser zutreffende
Vorstellungen tiber die Realitdt zu erdffnen.
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In der Mathematik ist viel an notwendiger Vorarbeit geleistet worden. Sie wiirde aller-
dings gleichsam im luftleeren Raum der virtuellen Strukturen verbleiben, wenn sie
nicht mit der Physik auf das Geschehen in der Natur angewendet wird. Ohne die
Mathematik bleibt wiederum die Physik kraftlos und lediglich beschreibend. Sie kann
dann nicht erklarend wirken. Zu dieser Erkenntnis sind auch philosophische Gedan-
kengdnge notwendig. Durch Reflexionen kann deutlich werden, was die verwendeten
Begriffe und Strukturen bedeuten.

Einer meiner jiingeren Enkel hat mich gefragt, was ,Baum*“ bedeutet. Ich erklarte ihm
zuerst, dass der ,Baum“ ein Lebewesen ist. Dann begann ich mit dem ganzen Baum
und zerlegte ihn in der Beschreibung in Stamm und Wurzeln, mit Rinde, Asten, Blit-
tern, Bliiten und Friichten. Eine noch weitere Aufgliederung in Molekiile und Atome
und zu noch Kleinerem wiirde fiir ihn wohl noch zu kompliziert werden.

Dieses Vorgehen passt zu einem bekannten, aber in der Weiterfiihrung tiberraschen-
den Befund: Viele Philosophen und Physiker vertraten seit der Antike die Vorstellung,
dass ,Kleineres” zugleich ,Einfacheres sein wiirde.

. Die Geschichte der Quantentheorie offenbart allerdings das Gegenteil zu dieser
Vorstellung. Im Gegensatz zu ihr fihrt nach der Schwelle, die mit den chemischen
Atomen gekennzeichnet werden kann, der immer weiter beschrittene Weg ins

raumlich Kleine zu immer komplizierteren anstatt zu einfacheren Theorien.

Da man unter ,Erkldren“ in der Naturwissenschaft versteht, etwas Kompliziertes
aus dem Einfachen aufzubauen oder zumindest daraus zu rekonstruieren, bedeutet
ein ,wirkliches Erkldren“, mit dem ,wirklich Einfachsten“ zu beginnen. Das sind die
erwahnten AQIs.

. Hier eine erste kurze Kennzeichnung:
Ein AQI ist so einfach, dass ihm keine Eigenschaft, also keine spezielle Bedeu-

tung und auch kein spezieller Ort im Kosmos, zugeordnet werden kann. Es kann
veranschaulicht werden wie eine Schwingung, die Uber den ganzen Raum aus-
gedehnt ist. Mathematisch und physikalisch sind AQIs als Quantenbits definier-
bar. Nur mit sehr vielen von ihnen werden spezielle Strukturen wie z. B. lokali-
sierte Teilchen méglich.

Was lasst sich zuerst ganz allgemein zur Quantentheorie sagen?

Die Quantentheorie wurde erst notwendig und unabweisbar, als Experimente und
Theorien sehr genau geworden waren.

= Die Quantentheorie erweist sich als die Physik des Genauen.

Der im Zusammenhang mit der Quantentheorie ungliicklich gewéahlte Begriff der
Lunschirfe“ erschwert diese Einsicht.
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= Die Quantentheorie erweist sich als eine Physik der Beziehungen.”

Beziehungen begriinden das Entstehen von etwas Neuem, von Ganzheiten, von
Strukturen, welche mehr sind als die Summe ihrer Teile. Man kann sogar formu-
lieren:

= Beziehungsstrukturen werden zu Objektstrukturen und werden bei Lebewesen
auch zu Bedeutungsstrukturen.

Die Quantentheorie zeigt weiterhin, dass iber die Fakten hinaus sogar Moglich-
keiten, die noch keine Fakten geworden sind, bereits Wirkungen hervorrufen
koénnen.

= Die Quantentheorie erweist sich als eine Physik der Moglichkeiten, die mathema-
tisch als Wahrscheinlichkeiten erfasst werden konnen.

Dass faktische Kréafte reale Wirkungen erzeugen, ist evident. Die Quantentheorie
zeigt dariiber hinaus, dass z.B. Elektronen sich anders verhalten, wenn sie die
Maoglichkeit haben, unkontrolliert und unbeobachtet durch zwei nebeneinander
liegende Spalten fliegen zu konnen, als wenn sie durch Kontrolle zu einem fakti-
schen Verhalten gezwungen werden und sie somit faktisch nur durch einen Spalt
fliegen.

= Das Wichtige an der Quantentheorie ist, dass sie keine Aussagen uber faktische
Zusténde, sondern Aussagen Uiber Mdglichkeiten formuliert.

Solange also das Elektron nicht in einen faktischen Zustand gezwungen wird,
dann besitzt es die Moglichkeit, zur gleichen Zeit durch beide Spalten fliegen zu
konnen. Die Wahrscheinlichkeiten dafiir konnen berechnet werden — und das ist
weder ein Widerspruch noch ist es unverstandlich.

. Hinter der Aussage Uber ,Mdglichkeiten” steht die Tatsache, dass die Quanten-
theorie eine neue ,Philosophie der Zeit” erforderlich macht. Diese Anderung ist
noch grundlegender als jene, die sich aus den beiden Relativitdtstheorien erge-

ben haben.

Im Buch wird dartiber reflektiert, was aus den Grundstrukturen der Quantentheorie
gefolgert werden soll und kann.

Albert Einstein (1879-1955) hatte am Ende seines Forscherlebens die Vision, dass die
Basis der Physik sich in einer Struktur zeigen konnte, die in ihrer konkreten Ausfiih-
rung dem entspricht, was hier vorgestellt wird.

Carl Friedrich v. Weizsdcker (1912-2007) war der erste, der den Weg in ein solches
Programm erdffnet hatte und der im deutschen Sprachraum dariiber viel veréffent-
lichte. Viele Jahre spater hat Archibald Wheeler (1911-2008) die im englischen

5 GOrnitz, T. (1999) Quanten sind anders: Die verborgene Einheit der Welt, Spektrum Akademischer Verlag,
Heidelberg
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Sprachraum préagend gewordene These ,It from Bit“ verkiindet — allerdings ohne
dabei aus dem zu engen Rahmen ,,Quantenphysik = Mikrophysik“ und den damit ver-
bundenen Vorstellungen herauszutreten.

In eine solche Grundlegung ist nun ein halbes Jahrhundert an weiterer Forschungs-
arbeit eingeflossen. Das Buch will seine Leserinnen und Leser auf dem Weg mitneh-
men, der von den naturwissenschaftlich erkennbaren Grundlagen der Wirklichkeit
bis zu den gegenwartigen Theorien fiihrt.

Dabei wird gezeigt, wie weit und mit welchen Erfolgen das Programm, die Physik aus
kosmologisch begriindeten absoluten Quantenbits zu rekonstruieren, bereits durchge-
fuhrt worden ist.

Der Forscherdrang, immer besser verstehen zu wollen, was den Phdnomenen zu-
grunde liegt, wie die Natur wirkt und wie wir das alles erkldren kdénnen, ist der
Hauptmotor in der Entwicklung der Naturwissenschaften. Glihendes Eisen strahlt.
Max Planck (1858 -1947) wollte verstehen, wie solche Strahlung zustande kommt. Die
dafiir notwendige Verbindung von Elektrodynamik und Thermodynamik fiihrte ihn
unausweichlich zur Quantentheorie.

Quantentheorie und Allgemeine Relativititstheorie verbinden sich an den Schwarzen
Lochern®. Die dort notwendige Verkettung dieser beiden Theorien fiithrte unaus-
weichlich dazu, die Quanteninformation in die Physik einzuschlief3en.

Der Einschluss der Quanteninformation als das Fundament in die Physik bedeutet eine
grundlegende Wende gegeniiber derjenigen Naturwissenschaft, in der ich selbst und
die meisten meiner Kollegen ausgebildet wurden.

Daraus folgt eine Schwierigkeit beim Schreiben dieses Buches. Es werden allseitig
kreative neue Ideen gefordert und zugleich wird gewtinscht, dass sie sehr einfach -
sozusagen mund- bzw. denkgerecht — dargeboten werden. Sie sollen fantasievoll sein,
aber auch die etablierten Gedanken bestétigen.

Um eine solche Quadratur des Kreises zu bewaltigen ist ein Blick auf die Mathematik
hilfreich. Die Quadratur des Kreises ist unmoglich, sie wiirde erfordern, unendlich
viele Stellen von ,,m“ zu berticksichtigen. Zugleich kommen wir zu der Einsicht, dass
eine solche Unmadglichkeit doch ndherungsweise immer so gut erledigt werden kann,
wie es die Umstédnde erfordern. Daher wird an vielen Stellen des Buches neben den
zugrundeliegenden mathematischen Strukturen der neuen Physik zugleich ausfiihr-
lich dargelegt, wie sie verstanden werden kénnen.

6 Sie werden auch als Black Hole bezeichnet, oder auch nur kurz BH.






Reale und mogliche
Strukturen als
Triebkraft der Natur

Die Mathematik ist die Wissenschaft denkbarer logischer Strukturen.
Die Physik ist die Wissenschaft realisierbarer Strukturen.

Die Strukturen, die in der Natur reale Wirkungen hervorrufen kénnen und die von
der Physik erfasst werden, umfassen — und das ist eine historisch neue Einsicht aus
der Quantentheorie — neben den Fakten auch die Moglichkeiten, die noch nicht fak-
tisch geworden sind. Mit ,,Modglichkeiten® ist dabei nicht dasjenige gemeint, was be-
reits als Fakten vorliegt, uns aber unbekannt ist. Es ist evident, dass wir Menschen
uns auch nach den Moglichkeiten richten, die vorhanden sind oder die wir erwarten.
Uberraschend diirfte es aber sein, dass auch Moglichkeiten wirksam werden, die aus
der Umgebung des betrachteten Quantenobjektes resultieren, und dass dies zu den
Grundeigenschaften der Natur gehort, welche die Quantentheorie beschreibt. So ver-
halten sich beispielsweise Elektronen oder Photonen unterschiedlich beim Durch-
gang durch zwei nebeneinanderliegende Spalten: Das Verhalten richtet sich danach,
ob die Moglichkeit besteht, unkontrolliert hindurchgelangen zu konnen, oder ob
diese Moglichkeit durch eine Kontrolle beseitigt wird, weil festgestellt wird, durch
welchen der Spalten sie faktisch geflogen sind. In Abschnitt 10.5 werden wir das aus-
fihrlicher betrachten.

In diesem Sinne ist die Physik die Wissenschaft derjenigen mathematisch darstellbaren
Strukturen, die reale Wirkungen erzeugen kénnen.

Was man in der Mathematik konstruieren kann, das ist viel umfassender als die phy-
sikalische Realitét. Viele Strukturen der Mathematik werden nach bisheriger Kennt-
nis nicht realisiert. Mit den mathematischen Strukturen lassen sich nicht nur fakti-
sche Geschehnisse modellieren, sondern auch die Entwicklungen von physikalischen
Moglichkeiten. So konnen die Prognosen fiir Moglichkeiten auch dazu verhelfen, die
Realisierung von unerwiinschten Moglichkeiten zu verhindern, also ihr ,Faktisch-
Werden“ zu vermeiden. Das kann z. B. zur ,Paradoxie der Prophylaxe“ fithren: Unein-
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sichtige Menschen erkldren nach dem Erfolg einer Prophylaxe, dass sie liberfliissig
gewesen sei.

Die Forderung von Wirkungsmaoglichkeit wird an die Mathematik nicht gestellt. Von
manchen mathematischen Theorien ist zumindest gegenwartig eine Anwendung in
einem physikalischen Modell nicht zu erkennen. Allerdings hat es in der Geschichte
der Physik immer wieder tiberraschende Anwendungen von mathematischen Metho-
den gegeben, die bis dahin nur in der Mathematik benutzt wurden. Ein bekanntes
Beispiel ist die Riemannsche Geometrie, die Bernhard Riemann (1826-1866) als
eine reine mathematische Erkenntnis gestartet hatte. Nachdem Albert Einstein
(1879-1955) die Feinheiten dieser mathematischen Strukturen von seinem Freund,
dem Mathematiker Marcel Grossmann (1878 —-1936) erfahren hatte, erwiesen sie sich
als der Schlussel zum Verstehen der Gravitation.

In der Physik finden sich viele Theorien. Diese haben jeweils einen Anwendungs-
bereich und beziehen sich auf viele dhnliche Félle. Die Theorien werden zumeist als
Differentialgleichungen formuliert. Durch die verschiedenen Anfangsbedingungen
werden beliebig viele Situationen erfasst.

Theorien handeln nicht von einem Fall, sondern von vielen Fillen.

Im vorliegenden Buch geht es nicht nur um Gesetze, sondern auch um den Begriff
»Prinzip“.

Die Redewendung ,,im Prinzip“ wird im Alltag oft so verwendet, dass das Gemeinte
gerade nicht erfiilllbar ist, aber eigentlich erfiilllbar sein sollte. In philosophischen
Zusammenhdngen und auch hier im Buch ist eine solche Abschwéichung nicht inten-
diert.

Als Prinzipien (griech.: apyn, arché - Anfang, Prinzip, Ursprung, Plural: archai)
kann dasjenige bezeichnet werden, was den Theorien zugrunde liegt. Prinzipien

sind das, was die Theorien erst erméglicht.

Wiéhrend die Theorien logisch geschlossene Strukturen sein sollen, kann das von den
Prinzipien nicht verlangt werden. Platons ,ungeschriebene Lehre“ handelt von den
Archai. Weizsicker hatte mich auf das 1993 erschienene Buch von G. Reale und die
vorausgehenden Arbeiten von Kramer und Gaiser aufmerksam gemacht.? Diese
Prinzipien bei Platon sind das ,,Eine“ und die ,,unbegrenzte Zweiheit“. Der ,,Aufstieg”
steuert auf das ,,Eine“. Von dort erfolgt der ,,Abstieg“ in die ,,unbegrenzte Zweiheit, in
die Realitit mit ihrer Vielfdltigkeit.

In den Diskussionen mit Weizsidcker waren wir zu dem Schluss gekommen, dass die
Archai vor der Idee der Logik kommen, dass sie der Logik zugrundeliegen. Damit

1 Gaiser, K. (1998) Platons ungeschriebene Lehre. Studien zur systematischen und geschichtlichen Begriindung
der Wissenschaften in der Platonischen Schule, 3. Auflage, Klett-Cotta, Stuttgart; Reale, G. (1993)
Zu einer neuen Interpretation Platons: Eine Auslegung der Metaphysik der grofsen Dialoge im Lichte der
,ungeschriebenen Lehren‘, Ferdinand Schoningh, Paderborn
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miissen sie also nicht der Logik der Fakten unterliegen. Deshalb wohl ist diese Lehre
nicht aufgeschrieben worden, denn das ,,Eine“ und die ,unbegrenzte Zweiheit“ for-
men einen logischen Widerspruch, wenn sie zugleich als Fakten gedacht werden.

Wir kénnen das Ganze, das Eine, erst in seiner Zerlegung in Vielheiten begreifen und
erkliren, denn eine Theorie bezieht sich auf vieles. Uber ein Unikat sind aber Einsich-
ten moglich.

Mit einer Formel wird eine Beziehung zwischen Strukturen aufgezeigt, die zuvor als
Verschiedenes verstanden wurden. Ein gutes Beispiel dafiir ist die beriihmteste For-
mel der Physik: E = mc”. Sie zeigt die Aquivalenz zwischen Materie und Energie. Diese
beiden Grofien waren bis dahin als etwas vollig Verschiedenes interpretiert worden.

Man kann also Beziehungen zwischen physikalischen Grofien in einer Formel ver-
deutlichen und damit Aquivalenzen aufkliren. Andere Formeln, die Differentialglei-
chungen, erméglichen die Berechnung von zeitlichen Verdnderungen von Systemen
fiir viele verschiedene Ausgangssituationen.

In allen diesen Fillen ist es wichtig, dass viele verschiedene Situationen oder Falle
und nicht nur ein einziger Spezialfall betrachtet wird. Schlief8lich ist eine Formel als
Ausdruck fiir eine GesetzmaéfSigkeit nur fiir eine Vielheit sinnvoll und nicht fiir das
~Eine“.

Im Buch geht es zuerst um fundamentale Einsichten tiber das Ganze. Daraus ergeben
sich dann fir bestimmte Bereiche der Realitédt sehr erfolgreiche und sehr bewéhrte
Theorien. So wird im Folgenden gezeigt, wie aus dem Prinzip der Protyposis die
bewdhrten Theorien der Physik fiir bestimmte Teilbereiche der Erscheinungen im
Kosmos hergeleitet werden konnen.

Die Protyposis als die Grundlage der Physik ist die Gesamtheit der in der Vorrede
bereits erwahnten einfachsten Strukturen, die Gesamtheit der absoluten und
noch bedeutungsfreien Bits von Quanteninformation, der AQIs.

Wir haben diesen Begriff ,,Protyposis“ gewéhlt, um die Verwechslung der absoluten
Quanteninformation, der AQIs, mit demjenigen Informationsbegriff zu vermeiden,
der, wie im Alltag ublich, bereits mit einer speziellen Bedeutung gedacht wird. Die
Protyposis ist also bedeutungsoffen oder bedeutungsfrei im Gegensatz zu den Qubits
des Quantencomputers.

. Zur Wortbedeutung dieses ungebrauchlichen Begriffes:

Protyposis stammt aus dem Altgriechischen. Der Wortstamm tUmtw (typto)
bedeutet: ,schlagen, auch z.B. eine Miinze pragen”; mpotUmtw (protypto) ,vor-
wartsdringen, vorbrechen”; tumdw (typoo) ,eindrlcken, pragen”; mpotumow
(protypoo) ,eine Vorstellung von etwas Zukiinftigem geben”; mpotimootg (proty-
posis) ,das Vorgepragte, das Sich-Auspragende, Sich-Entwickelnde”.
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Die AQIs der Protyposis, die das Kernstiick des Buches bilden, sollen bereits hier kurz
vorgestellt werden:

. Die AQIs sind die einfachsten Quantenstrukturen.
Aus den AQIs lassen sich alle komplexen Strukturen konstruieren.
Ein AQI kann als eine , kosmische Grundschwingung” visualisiert werden.

Die Zustande eines AQIs spannen einen lediglich zweidimensionalen komplexen
Raum C’ auf.

Da ein AQI die mathematische Struktur eines Qubits hat, aber noch keine spezi-
elle Bedeutung haben kann, war fur die Gesamtheit aller AQIs ein neuer Begriff
notwendig: Protyposis.

Wie sich die AQIs der Protyposis zu einer Kosmologie und zu den speziellen
Strukturen im Kosmos formt, zu Atomen, Photonen und zu bedeutungsvoller
Information, ist Gegenstand der folgenden Kapitel.

1.1 Einstein und Weizsacker Uber die Grundlagen
der Naturwissenschaft

Gleichsam als Quintessenz seines Forscherlebens liber die Feldtheorien in der Physik
beendete Albert Einstein (1879-1955) die letzte von ihm redigierte Ausgabe seines
Buchs ,,The Meaning of Relativity“ mit der folgenden Feststellung:

»One can give good reasons why reality cannot at all be represented by a continuous
field. From the quantum phenomena it appears to follow with certainty that a
finite system of finite energy can be completely described by a finite set of numbers
(quantum numbers). This does not seem to be in accordance with a continuum
theory and must lead to an attempt to find a purely algebraic theory for the
description of reality. But nobody knows how to obtain the basis of such a theory.?
(Man kann gute Griinde dafiir anfiihren, warum die Realitdt iiberhaupt nicht durch
ein kontinuierliches Feld dargestellt werden kann. Aus den Quantenphdnomenen
scheint mit Sicherheit zu folgen, dass ein endliches System endlicher Energie voll-
stdndig durch eine endliche Menge von Zahlen (Quantenzahlen) beschrieben wer-
den kann. Dies scheint nicht im Einklang mit einer Kontinuumstheorie zu stehen
und muss zu dem Versuch fiihren, eine rein algebraische Theorie zur Beschreibung
der Wirklichkeit zu finden. Aber niemand weifs, wie man die Grundlage einer
solchen Theorie erhalten kann.)

2 Einstein, A. (1954) The Meaning of Relativity, 6 ed., Princeton University Press, Princeton, New Jersey,
USA, Appendix II D, S. 164
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Einstein meinte offenbar eine Struktur, die eher mit den ganzen Zahlen verwandt ist
als mit den reellen Zahlen (dem Kontinuum, wie die Feldtheorien).

Wenn Einstein nach seinem kreativen Forscherleben mit Schwerpunkt auf den Feld-
theorien Derartiges publiziert, dann sollte dies Anlass fiir griindliches Nachdenken
sein. Was Einstein hiermit verlangt, das ist nicht weniger, als die Physik in ihren Grund-
lagen neu zu bedenken.

Kontinuierliche Feldtheorien sind mathematische Strukturen, in denen unendlich
kleine und unendlich grofse Werte auf gleichsam ,,angeborene Weise“ miteingeschlos-
sen sind. In der Natur jedoch und in ihrer physikalischen Beschreibung sind ,,Unend-
lichkeiten“ ein Hinweis darauf, dass die betreffende Theorie sich in ihrer Idealisie-
rung zu weit von der Natur entfernt hat. In der Natur, die wir beobachten kénnen,
existiert nichts unendlich Grofies — und auch nichts unendlich Kleines.

Selbstverstdndlich weifd Einstein um die grofie Bedeutung der Feldtheorien. Zu denen
gehoren nicht nur die sehr erfolgreichen Strukturen seiner Allgemeinen Relativitéts-
theorie und der Maxwellschen Elektrodynamik, sondern auch die quantentheoreti-
schen Beschreibungen elektromagnetischer Phdnomene in der Quantenelektrodyna-
mik oder der Quantenchromodynamik.

Einstein wusste natiirlich, dass die in der Physik verwendeten theoretischen Unend-
lichkeiten unverzichtbar und hilfreich sind. Man benétigt sie vor allem im ,Nenner
eines Bruches“. Denn damit wird es moglich, etwas zu null werden zu lassen, was zur
Beschreibung der betreffenden Situation nichts Nutzbringendes beitragen kann. Ein-
stein mag jedoch geahnt haben, dass den in der Physik verwendeten ,,Unendlichkei-
ten“ noch etwas anderes zugrundeliegen muss — ndmlich eine ,endliche Struktur®.

In der Mathematik kann man das ,,unendlich“ Grofie aus den ganzen Zahlen erzeu-
gen. Die ganzen Zahlen verkorpern das einfachste Beispiel von dem, was Einstein mit
»algebraischer Theorie“ meint. Der Ubergang von diesen zum Kontinuum der reellen
Zahlen geschieht in der Mathematik mithilfe von Grenzprozessen, von ,Limes-Struk-
turen®. Denn das Unendliche kann nur als Grenzprozess behandelt werden, als
Gesetzmafligkeit tiber ein Verhalten z. B. von Zahlenfolgen.

Kann das Unendliche auch fiir die Physik gelten?
Im Unterschied zu den mathematischen Grofien kann ein physikalischer Messwert
,2Unendlich® fiir uns Menschen nicht existieren!

»Prinzipiell“ kann man immer weiter zdhlen, ,prinzipiell“ kann man Briiche - also
das Verhéltnis zweier ganzer Zahlen — immer kleiner werden lassen.

Erst mit den Grenzwertbildungen gegen ,unendlich grof3“ und ,,unendlich klein“ wer-
den viele Strukturen erkennbar, weil man damit in der jeweiligen Situation Unwe-
sentliches ausblenden, also ,verschwinden“lassen kann.

Fir einen Milliardar ist wahrscheinlich der Unterschied zwischen einem Dollar und
einem Cent oft uninteressant. Er wird auf diese Information verzichten. Ein anderes
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mogliches Beispiel wére, an einem Punkt der Kurve den Unterschied zwischen dieser
Kurve und der Tangente zu ignorieren. Wenn ich einen Stadtplan verwende, dann
wird damit der Unterschied zwischen der Erdkugel und einer Tangential-Fliche an
diese Kugeloberflache zu Null gemacht.

Es wird also zweierlei erkennbar:

. Einerseits erlauben die Ubergidnge zu Grenzwerten das AusschlieRen von
unwichtigen Teilaspekten. Andererseits gibt es in der Natur keine tatsachlichen
Unendlichkeiten. Es steht also die Aufgabe an, einerseits ,algebraische”, d. h. dis-
krete Strukturen zu suchen. Sie haben dann eine gewisse Ahnlichkeit mit den
ganzen Zahlen. Und andererseits muss man dann daraus Limes-Strukturen kon-
struieren, um sich das in der Natur Vorfindliche so zu vereinfachen, dass es flr

uns einer mathematischen Beschreibung zuganglich wird.

Fast zur gleichen Zeit, in der Einstein seine obige These formulierte, entwickelte Carl
Friedrich v. Weizséicker in den Artikeln tiber ,, Komplementaritdt und Logik® die ers-
ten Uberlegungen, um die Quantentheorie auf der Basis von ,einfachen Alternativen*
zu begriinden.?

In dieser Zeit sah man den Unterschied zwischen Quantentheorie und klassischer
Physik vor allem in dem, was von Niels Bohr (1885-1962) als ,, Komplementaritat“
bezeichnet wurde.

Mit dem Begriff der Komplementaritat wird auf die Tatsache verwiesen, dass in der
Quantentheorie eine gleichzeitige Messung von Ort und Impuls eines Teilchens nicht
maoglich ist, weil beide Grofien gemafs Theorie nicht gleichzeitig existieren. Hingegen
beruht die klassische Physik auf der Vorstellung, dass zur gleichen Zeit fiir ein Teil-
chen ein wohldefinierter Ort und eine wohldefinierte Geschwindigkeit existieren
wiirden. Diese so fruchtbaren und erfolgreichen Vorstellungen aus der klassischen
Physik sind allerdings keineswegs selbstverstdndlich. Darauf hatte der antike Philo-
soph Zenon von Elea (490-430 v. Chr) bereits vor zweieinhalb Jahrtausenden hinge-
wiesen.?

In populédren Darstellungen wird Komplementaritit gelegentlich am Beispiel der bei-
den Seiten einer Miinze illustriert. Von diesen kann immer nur eine gesehen werden.
Ich halte die damit vermittelte bildliche Vorstellung fiir recht ungliicklich gewdhlt. Sie
vermittelt den Eindruck, als konnten beide komplementére Aspekte zur gleichen Zeit
faktisch existieren, aber nur nicht erkannt werden. Das trifft nicht zu. Komplemen-
tdre Eigenschaften existieren gleichzeitig stets nur als Méglichkeiten. Die beiden Sei-
ten einer Miinze hingegen als Fakten.

3 Hempel, C. G.; Weizsdcker, C.F.v. (1955) Komplementaritdt und Logik I, Naturwiss. 42, S. 521529,
S. 545-555, (1958) Komplementaritdt und Logik II, Z.f. Naturforschung 13a, S. 245

4 siehe z.B. Gornitz, T. (2020) Das Wirken der Quanten — Band 1: Antworten auf die grofsen Fragen der
Physik, DAS NEUE DENKEN, Miinchen
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Komplementire Eigenschaften erscheinen als zugleich notwendige Charakterisierungen
eines Systems, die jedoch in der betreffenden theoretischen Beschreibung niemals gleich-
zeitig faktisch werden koénnen.

Als anschauliches Beispiel verwendete Niels Bohr (1885-1962) gelegentlich die Kom-
plementaritdt zwischen Liebe und Gerechtigkeit. Sie sind beide im Zusammenleben
der Menschen wichtig, wenn ein gutes soziales Miteinander resultieren soll. Jedoch
streng genommen schliefden sie im Rahmen der klassischen Logik einander aus.

Bohr war fiir die jungen Quantenphysiker wie Werner Heisenberg (1901-1976),
Wolfgang Pauli (1900-1958) und viele andere so etwas wie eine ,Vaterfigur“. Wie
Weizsdcker gern berichtete, hatte Bohr die Fiahigkeit, in einer freundlichen Art und
Weise die Argumente seiner Gesprachspartner so lange zu hinterfragen, bis alle
Schwéchen der Argumentation aufgedeckt waren. Dabei half ihm seine Fahigkeit,
zwischen einer Paradoxie und einem Widerspruch zu unterscheiden.

Ein Widerspruch behauptet, dass zwei sich ausschlieffende Aussagen (z.B. ,,Ein Drei-
eck hat vier Seiten“ und ,,Ein Dreieck hat nicht vier Seiten*) zugleich faktisch zutref-
fen. Eine Paradoxie hingegen ist ,map&, neben“ der ,,66§x, Meinung®. Sie kann uner-
wartet, unglaublich, ja widerspriichlich erscheinen.

Paradoxe Aussagen Uber Mdglichkeiten erscheinen dann als Widerspriche,
wenn sie als Fakten formuliert oder gedacht werden.

Ein Beispiel, das wir spater noch genauer betrachten werden (siehe Abschnitt 9.5), ist
die oft zu lesende Behauptung iiber den Doppelspaltversuch: ,Das Quantenteilchen
fliegt durch beide nebeneinanderliegende Spalten“. Der Widerspruch verschwindet,
wenn man die Aussage auf Moglichkeiten bezieht: ,Das Quantenteilchen hatte die
Moglichkeit, zur gleichen Zeit durch beide nebeneinanderliegende Spalten zu flie-
gen.”

Eine paradoxe Aussage wird zu einem Widerspruch, wenn man mit ihr zugleich
die Vorstellung verbindet, dass Mdglichkeiten stets und ausschlieBlich auf
Unkenntnis Uber Fakten beruhen.

Aus dem Doppelspaltversuch (Abschnitt 10.5) wird deutlich, dass er auch unser Wis-
sen Uber die Struktur der Zeit erweitert. Anstelle der Vorstellung einer liickenlosen
Aneinanderreihung von faktischen Zeitpunkten zeigt die Quantentheorie, dass zwi-
schen zwei Fakten, in diesem Beispiel zwischen dem Aussenden des Teilchens und
seinem Registrieren am Bildschirm, in diesem Versuch kein weiteres Faktum postu-
liert werden darf. Ein Eingriff, um ein Faktum zu erzwingen, verandert oder zerstort
das Experiment. In den Kapiteln 8 und 9 wird dargelegt, wie wir aus der Quanten-
theorie lernen konnen, dass die Struktur der Zeit raffinierter ist, als oft gedacht wird,
und dass sie differenzierter betrachtet werden muss.
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Quantentheorie kann interpretiert werden als eine Anderung der Logik, welche die
komplementédren Aspekte jeder fundamentalen Naturbeschreibung berticksichtigt.

Weizsicker konzentrierte sich bei seinen Uberlegungen auf den Zusammenhang von
Komplementaritit mit Logik — und in der Logik gibt es ,einfache Alternativen“.

»Die Quantenlogik der einfachen Alternative fiihrt zu einer Mannigfaltigkeit von
Zustdnden, die der Gesamtheit der Richtungen im dreidimensionalen reellen Raum
zugeordnet werden kann. ..

Ich moéchte vermuten, dass die mathematischen Eigenschaften des wirklichen
physikalischen Raumes auf diese Weise aus der Komplementaritdtslogik folgen.“”

Was steckt hinter dieser Vorstellung?

Einerseits verweist Weizsdcker darauf, dass jede beliebige Fragestellung durch eine
Abfolge von einfachen Fragen beendet werden kann. Einfache Fragen erfordern und
erwarten als Antworten lediglich ,ja“ oder ,nein“. Auch jedes experimentelle Ergeb-
nis kann in eine Abfolge von ,Ja-Nein-Angaben“ eingegrenzt werden.

Andererseits verbindet Weizsacker diese Trivialitat mit der sehr kithnen Behauptung,
dass sich aus der Grundstruktur der Quantentheorie eine der bis dahin ungeklarten
Fragen der Physik — die der Begriindung der Dreidimensionalitdt der Realitit — 16sen
lassen wiirde.

1.2 Ein wenig Mathematik

Ein paar mathematische Begriffe sollen so weit erldutert werden, dass es fur das
Verstandnis hilfreich ist.

1.2.1 Raum

Vielleicht wird man sich fragen, wieso man um die drei Dimensionen Lange, Breite
und Hohe so viel Aufhebens macht. Man weifs und sieht es doch, dass es so ist.

Dass der Raum, in dem wir leben, mit Ladnge, Breite und Hohe drei Dimensionen hat,
das war uber Jahrtausende keine Frage, iiber die man nachgedacht hétte. Auch bei
der Entwicklung der Mechanik war das selbstverstdandlich. Allerdings musste man in
ihr fir jedes Teilchen je drei eigene Koordinaten fiir dessen Orte und Geschwindigkei-
ten einfiihren.

5 Hempel, C. G.; Weizsacker, C.F.v. (1955), S. 552
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Die Mathematiker erkannten bald, dass man eine solche Struktur als einen Raum mit
vielen Dimensionen verstehen kann. Bei einem Teilchen ergeben Ort plus Geschwin-
digkeit einen mathematischen sechsdimensionalen Raum. Bei mehreren Teilchen er-
halten wir einen Raum mit insgesamt sechsmal so viel Dimensionen, wie es beteiligte
Teilchen gibt.

Die mathematischen Vorstellungen gehen also weit tiber ,Linge, Breite und Hohe“
hinaus. Trotzdem sind diese mathematischen Abstraktionen auch fiir physikalische
Vorstellungen dufderst nitzlich. Die berithmte Mathematikerin Emmy Noether
(1882-1935) pragte den Begriff der ,abstrakten Anschauung®, der auch fir manche
physikalische Probleme hilfreich ist.

Die Entwicklung ging weiter. Die Mathematiker zeigten, dass man die Erkenntnisse
uber gekriimmte Flachen, wie z.B. die Oberflache einer Kugel, auch auf Rdume mit
mehr Dimensionen als nur die zwei einer Flache tibertragen kann. Der Raumbegriff
wurde immer mehr auch zu einem Werkzeug in der Physik und die Vorstellungen
uber Dimensionen wurden immer allgemeiner.

Es ergab sich daher eine Verallgemeinerung des Raumbegriffes, von der man norma-
lerweise in der Schule nichts hort.

Die vielfachen Verallgemeinerungen und ihre Niitzlichkeit liefSen schliefSlich doch bei
manchen Physikern die nachdenkliche Frage aufkommen, weshalb wir der Uberzeu-
gung sind, in einer dreidimensionalen Welt zu leben.

Man kénnte manche der gegenwértigen Modelle der Physik so karikieren: Der Raum
ist elfdimensional. Das ist so evident, dass man es nicht begriinden muss. Und dann
zeigt sich, dass sich sieben Dimensionen so stark einrollen, dass wir bisher von ihnen
noch nichts bemerken konnten und nur die vierdimensionale Raumzeit bemerkbar
ist.

Wenn wir das alles bedenken, dann kann man iiberlegen, welche rationalen Griinde
es gibt, dass der Raum drei und die Zeit eine Dimension besitzt.

Mit dieser kurzen Schilderung sollte deutlich werden, wieso ,Raum® mit seinen
Verallgemeinerungen und seinen vielfiltigen Bedeutungen mit zu den am hiufigsten
benutzten Begriffen in der Physik gehort. Es soll daher kurz skizziert werden, was
mit Begriffen wie Raum, Vektoren usw. gemeint ist. Wer sich allerdings solchen eher
mathematischen Spezialitdten noch nicht zuwenden will, kann die Késten tber-
blattern.
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1.2.2 Einige weitere mathematische Begriffe

. Vektoren

Noch lange nach den Zeiten von Euklid (ca. 300 v. Chr.) war mit ,Raum* der drei-
dimensionale Raum (mit Lange, Breite und Hohe) gemeint, in dem wir leben.
Auch waren Zeichnen und Rechnen voneinander getrennt, also Geometrie und
Algebra.
René Descartes (1596 - 1650) erfand das Koordinatensystem. Das war genial. Es
ermdglichte damit auch eine rechnende (,die analytische”) Geometrie. Seitdem
wird in der Mathematik der Begriff ,Raum” sehr haufig und fur sehr verschie-
dene Entitaten verwendet.
Mit dem Koordinatensystem kdnnen Vektoren (Pfeile) definiert werden. Sie defi-
nieren ihren Endpunkt durch ein Zahlentupel. Bei der Addition wird das Ende
eines Vektors an die Spitze des anderen angefugt.

. Superposition

Bei einem Quantensystem werden den verschiedenen Zustanden Vektoren zu-
geordnet. So, wie man verschiedene Mdglichkeiten miteinander kombinieren
kann, kann man wie in Bild 1.1 einen Vektor aus anderen Vektoren aufbauen
oder auch in andere zerlegen. In der Mathematik spricht man dabei von der
Summe der Vektoren. In der Quantentheorie verwendet man den Begriff der
Superposition oder auch der ,Uberlagerung” dafr.
Mit der Superposition wird bei einem Quantensystem darauf hingewiesen, dass
mit einem konkreten Zustand stets auch die Mdglichkeit von anderen Zustanden
gegeben ist.

Nicht nur in der Mathematik, auch in der Physik wurde der abstrakte mathematische
Raumbegriff immer umfassender verwendet. SchliefSlich ergab sich die Frage, welche
Dimension der ,Realitdt“ zuzusprechen ist. So gibt es gegenwaértig in der Physik nicht
nur die Vorstellung, dass einige der mathematischen Dimensionen etwas mit der
Realitdt zu tun haben konnten, sondern auch Vorschldge, nach diesen ,verborgenen
Dimensionen® experimentell zu suchen. Mir ist nicht bekannt, dass das erfolgreich
war.

Weizsdckers These war, dass bereits aus der mathematisch einfachsten Quanten-
struktur die Dreidimensionalitédt der Realitét folgt.
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(433 ’5)
Linge:V(42+32+52)=5\2

(0,0,5) /
y

X

Bild 1.1 Der Vektor (4,3,5) entsteht aus den drei Vektoren (4,0,0) + (0,3,0) + (0,0,5) =
(4,3,5). Jeder dieser drei Vektoren steht auf den beiden anderen senkrecht, d. h. sie
haben keine gemeinsamen Anteile. (Sie sind zueinander orthogonal.) Die Abstdnde in
den Dreiecken werden mit dem ,Pythagoras” (ca. 570-510 v. Chr.) berechnet.

. Allgemeinere Raume
In Bild 1.1 wurde fur die Messung von Abstanden der Pythagoras eingefuhrt.
Einen Raum, in dem man Abstande sinnvoll definieren kann, wird , metrisch”
genannt. Ein Zeichenblatt ware ein Beispiel fur eine global definierbare Metrik,
was bei einem Gummituch nicht mdéglich ist. Der Pythagoras mit Abstand
d = \Ax* + Ay* + Az* ist in den mathematischen Rdumen der Quantentheorie
eine wichtige Metrik.

Als Einstein seine Spezielle Relativitdtstheorie einfuhrte, hat er zu den drei Raum-
dimensionen als vierte Dimension die Zeit als eine imagindre Koordinate hinzuge-
nommen. Dadurch wird das Quadrat von t negativ. (Die imagindren Zahlen sind
in der Quantentheorie fir das Beschreiben von Méglichkeiten unverzichtbar,
mehr dazu in Kapitel 9)

Mit der imagindren Zeit erscheint im Pythagoras fir einen ,Abstand” s ein nega-
tives Vorzeichen: x* + y* + z* —t? = s%

Ein Raum, bei dem im Pythagoras auch negative Vorzeichen auftreten, nennt
man ,Pseudoeuklidisch”. Man spricht von einer indefiniten Metrik. Die ,Pseudo-
Abstande” kdnnen wegen des negativen Vorzeichens auch von verschiedenen
Punkten null werden. (So vergeht fur einen Lichtstrahl selbst zwischen Emission
und Absorption keine Zeit!)

Der dreidimensionale Raum (der Ortsraum, in dem wir leben) bildet zusammen
mit der Zeit einen solchen pseudoeuklidischen Raum, den Minkowski-Raum. Er
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wurde von Hermann Minkowski (1864 - 1909) fur eine Beschreibung der Relativi-
tatstheorie eingeftihrt. Wenn wir x, y, und z den festen Wert 0 geben und nur die
Zeit laufen lassen, dann erhalten wir ,zeitartige Abstdnde” mit s* < 0. Fur einen
Jichtartigen Abstand” wird s> = 0 und fiir ,raumartige Abstande gilt s> > 0.9

Mannigfaltigkeit

Eine Mannigfaltigkeit ist eine mathematische Raumstruktur, die lokal, also in
einer kleinen Umgebung eines Punktes, wie ein Euklidischer Raum beschrieben
werden kann.

Eine Mannigfaltigkeit, die uns gelaufig ist, ist die Erdoberflache. Fir kleine Berei-
che ist sie flach wie ein Zeichenblatt und ein Stadtplan ist gut zu verwenden. Fur
grof3ere Bereiche oder die Erde als ganze bendtigen wir einen Atlas mit Karten
(so sprechen auch die Mathematiker) oder wir kénnen die Kriimmung als Kugel-
oberflache mit Bergen und Talern nicht mehr gut mit eine Blatt Papier erfassen.

In der Kosmologie sind auch andere Mannigfaltigkeiten bedeutsam, welche
~pseudoeuklidisch” sind.

Zustandsraum als ,,Mannigfaltigkeit von Zustanden”

Der ,Zustandsraum, ist ein abstrakter Raum, dessen ,Koordinatenachsen” den
Eigenschaften des Systems, z.B. eines Teilchens, entsprechen. Dabei darf eine
solche Eigenschaft keine gemeinsamen Anteile mit den jeweils Ubrigen derarti-
gen (d. h. orthogonalen) Eigenschaften haben.

Ein Teilchen in der Mechanik besitzt drei unabhangige Ortskoordinaten (Lange,
Breite und Hohe, hier als die Koordinaten X, y, z). Hinzu kommen noch drei zuge-
hérige Geschwindigkeitskoordinaten v, v, v,. Diese sechs unabhangigen Koordi-
naten erfassen den Zustand eines Teilchens in der klassischen Mechanik.

Der Zustandsraum eines Teilchens in der Mechanik ist somit sechsdimensional -
und kann nicht mehr einfach auf ein Papier gezeichnet werden.

Mit dem Begriff der Dimension werden in der Wissenschaft und auch in der Offent-
lichkeit sehr disparate Vorstellungen verbunden. Es ist fir das Verstdndnis wichtig,
zu unterscheiden, wann der Begriff Dimension im physikalischen Sinne gemeint ist,
wann damit eine mathematische Abstraktion bezeichnet wird oder ob er umgangs-
sprachlich auf etwas ,,Anderes“ oder ,Neuartiges hinweisen soll.

. Dimension
In der Geometrie und der Mathematik allgemein gibt die Dimension an, wie
viele Vektoren in einem Punkt aufeinander senkrecht stehen kénnen. Auf dem
Zeichenblatt sind es zwei, im dreidimensionalen Raum wird ein solches Tupel
(hier besser Tripel) aus den Koordinaten (x, y, z) geformt.

Mathematisch wird es maoglich, diese Tupel fur beliebige Dimensionen zu for-
men. So ware (x, y, z, u, v, w) ein Vektor in einem sechsdimensionalen Raum.

¢ Anmerkung: Die Vorzeichenfestlegung wird in den Biichern unterschiedlich verwendet. Manchmal
wird auch definiert: s* =t* — (x2 + ¥+ zz).
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Solche abstrakte Rdume erleichtern mathematische Vorstellungen, sie haben zumeist
nichts mehr mit dem dreidimensionalen Raum zu tun, in dem wir leben und in dem
sich alles Existierende befindet.

Vektoren erscheinen in sehr verschiedenen Zusammenhangen, sowohl fur das
Zeichenblatt, auf dem wir geometrische Figuren entwerfen, wie auch fir den
Raum, in dem beispielsweise die Flugsicherung die Flugzeuge verfolgt. Aber in
sehr vielen abstrakten Strukturen der klassischen Physik, wie beispielsweise
dem ,Konfigurationsraum” in dem alle Ortskoordinaten von Teilchen eines
Systems aufgefiihrt werden, wird die Struktur von ,Vektoren” verwendet. Beim
Phasenraum werden zusatzlich auch die Impulskoordinaten miterfasst.

Hilbert-Raum

Der nach David Hilbert (1862 - 1943) benannte Hilbert-Raum erfillt die Anforde-
rungen zur Beschreibung der Zustande in der Quantentheorie. Ein Quantenbit
wird durch zwei Angaben festgelegt. Sein Zustandsraum ist ein ,zweidimensio-
naler Hilbertraum®“. Man spricht auch davon, dass maximal ,zwei Zustandsvekto-
ren” aufeinander senkrecht stehen kénnen.

Die Quantenmechanik ist so genau, dass der Zustandsraum fiir ein Teilchen
unendlich viele Angaben bendtigt, damit es wirklich genau festgelegt ist. Fur ein
Teilchen bilden daher die Zustandsvektoren mathematische Elemente im unend-
lichdimensionalen Hilbert-Raum.

Sonstiger Sprachgebrauch von Dimension

Im sonstigen Sprachgebrauch findet sich der Dimensionsbegriff in vielfaltiger
Verwendung.

Der Sinn dabei besteht darin, dass Eigenschaften zusammengefasst und vergli-
chen werden, die voneinander unabhangig sind (oder als unabhangig gedacht
werden).

Bei einer ,Dimensionsanalyse” wird z.B. gepruft, mit welcher Potenz in einer
physikalischen Grof3e, z.B. der Wirkung, Grundgréf3en wie Zeit t, Lange / oder
Masse m vorkommen.

Wenn wir diese (verallgemeinerten) ,Dimensionen” beschreiben, so gilt: Kraft F
ist Masse m mal Beschleunigung, Energie U ist Kraft mal Weg. Wirkung S wird
eingefihrt als Energie mal Zeit oder auch Weg / mal Impuls p. Der Impuls ist
Masse mal Geschwindigkeit v). Die gleiche Dimension wie die Wirkung hat auch
der Drehimpuls L.

(Bei der Dimensionsanalyse wird aber nicht deutlich, dass die Wirkung ein Skalar
und der Drehimpuls ein Vektorprodukt aus zwei Vektoren ist.)
l
F=mt—2
lZ
t

I l
S:Ut:m—zt:lm—:L
t t
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In diesem Zusammenhang dirfte jedem klar sein, dass mit der ,Dimension der
Masse“ keine weitere geometrisch zu verstehende Grofie, keine weitere ,Linge in
eine neue Richtung“ gemeint ist.

Das hilft vielleicht, die Einfiihrung ,,zusétzlicher Dimensionen®, wie sie beispielsweise
bei der Theorie von Theodor Kaluza (1885-1954) und Oskar Klein (1894-1977) fiir
eine Verbindung von Allgemeiner Relativitdtstheorie mit Maxwells Theorie der Elek-
trodynamik vorgenommen wurde, sowie deren moderne Weiterentwicklung zur
String-Theorie etwas niichterner zu sehen. So wird man auch bei der Beschreibung
der Bewegung zweier Satelliten um die Erde mit ihren dafiir notwendigen sechs
Ortskoordinaten nicht davon sprechen, das System wiirde sich in einem ,,sechsdimen-
sionalen Raum*“ befinden.

Leider werden oft die Unterschiede zwischen dem Bezug zur physikalischen Realitét
und zu einer abstrakten mathematischen Konstruktion einerseits und andererseits
zu einer aufierwissenschaftlichen Verwendung verwischt. Die in Science-Fiction-
Filmen sehr beliebte Verwendung von Zusatzdimensionen des ,Hyperraums®, aus
welchen dann vielleicht sogar ein Raumschiff mit Aliens auftaucht, kann — wie ich
weifd - recht spannend sein, hat jedoch mit ernsthafter Wissenschaft nichts zu tun.

1.3 Ein Blick auf die Grundlagen der Naturwissenschaft

In dem halben Jahrhundert nach Einstein und Weizsackers Hypothese hat die Physik
gewaltige Fortschritte gemacht.

Heute kann man oft lesen oder horen, dass es zwei Bereiche der Natur gibt. Fiir das
Grofie und das Kosmische sei die Allgemeine Relativitdtstheorie und fiir das mikrosko-
pisch Kleine das Standardmodell der Elementarteilchenphysik zustandig. (Eine Skizze
der gegenwadrtigen Vorstellung tber die Elementarteilchen findet sich in Abschnitt
30.1, zum Higgs-Teilchen werden auch in Kapitel 25 einige Zusammenhénge erldu-
tert.)

Fir diese zwei Theoriebereiche sei eine Verbindung oder besser noch eine Vereini-
gung zu schaffen. So finden sich immer mehr Stimmen, die nach einer ,,neuen Physik“
rufen.

Von fast allen diesen ,Rufern“ werden unter ,neuer Physik“ jedoch nur neue Exemp-
lare von noch kleineren Teilchen, von unbekannten submikroskopisch kleinen Objek-
ten verstanden.

Dieses Vorhaben erweist sich jedoch immer mehr als eine Sackgasse.

Was ist zu bedenken?

Beim Erdffnen von neuen Perspektiven haben gelegentlich die physikalischen Vor-
stellungen zu neuen mathematischen Strukturen gefiihrt. Das war beispielweise bei
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Newton mit der Differential- und Integralrechnung der Fall oder bei Diracs Einfiih-
rung der Delta-Funktion, die erst viele Jahre spdter zu dem Gebiet der Distributionen
erweitert wurde. Sie gehdren heute zu den theoretischen Grundlagen der Quanten-
feldtheorie.

Aber sowohl bei der Speziellen als auch bei der Allgemeinen Relativitdtstheorie
waren Einsteins neue physikalische Vorstellungen das Entscheidende, die Mathema-
tik dafiir war schon lange vorhanden.

Auch bei einer tatsdchlichen Grundlegung der Naturbeschreibung sind die neuen
physikalischen Vorstellungen das Wesentliche.

Welche Anderungen an den bisherigen Vorstellungen sind nétig?

Wir miussen uns von dem Leitmotiv der klassischen Physik verabschieden, welche das
Punktteilchen als universelle Grundlage ansieht. Es geht ums Ablésen von der Vorstel-
lung, dass ,das Einfache“ mit den kleinsten Ausdehnungen zu tun haben wiirde.

Erkldren bedeutet zumindest in der Naturwissenschaft, Kompliziertes aus Einfacherem
zu begriinden. Das Einfachste ist nicht kompliziert. Die komplizierte Mathematik wird
fiir das Komplizierte notwendig werden.

Es zeigte sich bisher immer wieder, dass es keine erkennbaren Gtiltigkeitsgrenzen fiir
die Quantentheorie gibt. Man muss sie heute nicht mehr ausschliefSlich als ,,Mikro-
physik® verstehen. Natiirlich bleibt es wahr, dass im ,sehr Kleinen“ ohne die grofie
Genauigkeit der Quantentheorie keine zutreffende Beschreibung der Natur erfolgen
kann. ,Im Grofien“ hingegen ist diese Genauigkeit oft nicht notwendig, sodass man
dort zumeist mit der weniger genauen klassischen Physik auch erfolgreich arbeiten
kann.

Uber lange Zeit galt die Quantentheorie als unverstindlich. Nachdem der Erfolg der
klassischen Physik auf der gleichzeitigen Existenz von Ort und Impuls aufbaut, wurde
die von der Quantentheorie aufgezeigte Komplementaritit — also die Unvereinbarkeit
von einer gleichzeitigen exakten Existenz sowohl vom Ort als auch vom Impuls — von
vielen Physikern als etwas Unverstadndliches angesehen. Denn im theoretischen Rah-
men der klassischen Physik wird wie gesagt diese gleichzeitige Existenz von einem
scharfen Ort und einem scharfen Impuls zu dem Grundpostulat erhoben. Darauf
basiert die ganze mathematische Struktur dieser Theorie.

Der Erfolg der Quantentheorie beruht darauf, dass ihr eine andere und vor allem
bessere, weil genauere mathematische Beschreibung der Natur zugrunde liegt.

An den verschiedenen Vorurteilen, die aus der klassischen Physik erwachsen, muss
man jedoch heute nicht mehr uneingeschrénkt festhalten. Die Grundprinzipien der
Quantentheorie lassen sich verstdndlich formulieren und sie sind unseren alltag-
lichen Erfahrungen néher als manche Vorstellungen der klassischen Physik.”

7 GOrnitz, T. (1999) Quanten sind anders: Die verborgene Einheit der Welt, Spektrum Akademischer Verlag,
Heidelberg
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1.3.1 Alltag, Quanten und noch etwas Mathematik

Wie aufgezeigt erleben wir im Alltag immer wieder, dass ein Ganzes mehr ist als die
Summe seiner moglichen Teile, und auch, dass unser Verhalten nicht nur von den
Fakten, sondern auch von den noch nicht faktisch gewordenen Moglichkeiten, von
den Potenzialitdten beeinflusst wird.

Der Begriff ,,Potenzialitit“ soll das Wirksamwerden von Méglichkeiten verdeutlichen,
die sich noch nicht als Fakten realisiert haben.

Dabei darf das Gemeinte nicht als eine ,Kraft“ missverstanden werden, die gleichsam
aus der Zukunft in die Gegenwart wirkt. Auch wenn es philosophische Spekulationen
uber ,,Backward Causation® gibt, so sollte doch in der Naturwissenschaft an den Vor-
stellungen von Ursachen und Wirkungen festgehalten werden, die zwischen zwei
faktischen Ereignissen gefunden werden kénnen.

Allerdings kénnen bei Lebewesen Informationen iber kiinftige Moglichkeiten zu
dem fithren, was in der lateinischen Ubersetzung von Aristoteles (384322 v. Chr.) als
die ,,causa finalis“ bezeichnet wurde. Lebewesen haben Ziele, und die Informationen
uber Realisierungsmaoglichkeiten fir diese Ziele wirken auf das gegenwartige Han-
deln. Wenn , Potenzialitit“ veranschaulicht werden soll, dann wohl am besten durch
eine Information, die bereits in der Gegenwart tiber die Mdglichkeiten der Zukunft
vorliegen kann.

. Quantentheorie ist zu verstehen als die mathematische Formulierung der Tat-
sache, dass die beiden Prinzipien - ,Ganzheiten sind mehr als die Summe ihrer
Teile, sie sind anders und neu” sowie ,Mdglichkeiten erzeugen reale Wirkun-

gen” - bereits im Verhalten der unbelebten Natur zu finden sind.

In der Quantentheorie werden komplexe und komplizierte Strukturen nicht in einer
additiven, sondern in einer multiplikativen Weise aus einfachen Strukturen aufge-
baut. Eine additive Kombination ist das Kennzeichen von klassischen Zusammenset-
zungen. In der Quantentheorie wird der Zustandsraum des Gesamtsystems hingegen
durch das Tensorprodukt der Zustandsraume der Teilsysteme erzeugt.

Wie konnen Tensoren begriffen werden?

Tensoren konnen verstanden werden als Kombinationen von Vektoren, als ,Tensor-
produkte“. Sie wirken als Abbildungen zwischen Vektoren, indem sie einem Vektor
einen anderen Vektor zuordnen.
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. Tensoren
Ein Vektor gibt eine Richtung an. Beispielsweise kann man aus verschiedenen
Richtungen auf einen Schwamm drucken. Die zu beobachtende Wirkung wiede-
rum hangt von der einwirkenden Richtung ab, dulRert sich aber in verschiedene
Richtungen verschieden.

Die Kombination aus dem einwirkenden Vektor und dem resultierenden Vektor
kann durch das Tensorprodukt der beiden Vektoren erfasst werden. Man erhalt
damit einen Tensor zweiter Stufe, der auch als Matrix notiert werden kann. In
der Mechanik spricht man bei diesem Beispiel vom Spannungstensor, denn der
Schwamm wird nicht nur zusammengedrickt, sondern auch verbogen und an
manchen Stellen sogar gedehnt.

Mathematisch kann ein Tensor zweiter Stufe eine lineare Abbildung zwischen
Vektoren vermitteln. Dabei ist es wichtig, dass der vermittelte Zusammenhang
nicht von den jeweils verwendeten Koordinatensystemen abhangig ist. Bei einer
Anderung des Koordinatensystems dndern sich die konkreten Formen der Vek-
toren und Tensoren so, dass ihre Beziehungen unverandert erhalten bleiben.

Tensoren zweiter Stufe treten vielfach in der Physik auf. Der metrische Tensor gibt
die Struktur des Raumes an. Der Riemannsche Kriimmungstensor ist ein Tensor vier-
ter Stufe, der die Informationen iiber die Krimmung des Raumes vermittelt.

Fur die Quantentheorie ist es zentral, dass der Zustandsraum von wechselwirkenden
Systemen aus dem Tensorprodukt der Zustandsrdume der Teilsysteme gebildet wird.
Das bedeutet mit anderen Worten, es entsteht dabei Neues.

. Das , direkte Produkt” und das Tensorprodukt der Zustandsraume

Wie oft in der Wissenschaft werden von einem unglinstig gewahlten Begriff
Vorstellungen erzeugt, die ein Verstehen erschweren. Der Begriff ,,Produkt” wird
verschieden verwendet. Man spricht vom ,direkten Produkt” der Zustande eines
Systems der klassischen Physik und vom ,Tensorprodukt” der Zustande eines
Systems der Quantenphysik. Die Formulierung ,direktes Produkt” ist zwar mathe-
matisch korrekt, sie verschleiert jedoch die physikalischen Zusammenhange.

Die einfachsten Entitdten der klassischen Physik sind Teilchen. Der Zustandsraum
eines Teilchens wird durch drei Orts- und drei Geschwindigkeitskoordinaten auf-
gespannt. Hat man mehrere Teilchen, so kann man lesen, dass der Zustands-
raum des Gesamtsystems aufgespannt wird durch das ,direkte Produkt” der
Ein-Teilchen-Zustandsraume.

Dabei kann leicht Gbersehen werden, dass fiir den Fall R” (z. B. fiir einen n-dimen-
sionalen Phasenraum) diese Konstruktion identisch ist mit der direkten Summe
dieser Raume. So besteht der Zustandsraum eines Systems von zwei Teilchen
aus sechs Orts- und sechs Geschwindigkeitskoordinaten, der eines Systems von
drei Teilchen aus neun Orts- und neun Geschwindigkeitskoordinaten. Hierbei
werden die Dimensionen addiert!

Der dafiir schlecht gewdhlte Begriff ,Produkt” verdeutlicht diese Addition nicht.
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Im Gegensatz dazu werden die Dimensionen der Zustandsraume von zusam-
mengesetzten Quantensystemen nicht additiv, sondern tatsachlich multi-
plikativ kombiniert.

Die einfachsten Entitdten in der Quantenphysik sind Quantenbits. Ein Quantenbit hat
einen nur zweidimensionalen Zustandsraum, zwei haben einen vierdimensionalen
und drei Quantenbits einen achtdimensionalen Zustandsraum (2x2x 2 = 8).

Beim Tensorprodukt werden die Dimensionen der Teilraume multiplikativ ver-
bunden.

Da 2x2=2+2, kann der Unterschied zwischen Produkt und Summe mit diesem
Beispiel nicht erlautert werden. Bereits mit 3 wird der Unterschied deutlich
3x3>3+3.

Das Tensorprodukt von zwei dreidimensionalen Vektoren (a;, a2, as) und (b, b,, bs)
ist der neun-dimensionale Vektor

(albl’a2b1’a3b1’a1b2’a2b2’a3b2 ’a1b3 ’a2b3’a3b3)

Er wird zumeist als rechteckiges Schema (als Matrix bzw. als Tensor zweiter
Stufe) geschrieben:

albl al bZ al b3
a,b, a,b, ab,
ab, ab, asb,

Mithilfe von Tensorprodukten aus Quantenbits lassen sich die Quantenteilchen
bilden.

Die 2 ist die kleinste natiirliche Zahl, die hinreichend oft mit sich selbst multipliziert
zu einem Ergebnis fiihrt, das grofier ist als jede vorgegebene Zahl. Beispielsweise ist
es mathematisch trivial, dass fiir jede natiirliche Zahl n gilt 2" > n. Die binare Alterna-
tive, ein Quantenbit, ist die einfachste Struktur, die aus mathematischen Griinden
maoglich ist. Ihr Zustandsraum ist zweidimensional.

. Verschrankte oder kohdrente Zustidnde

Mit dem Tensorprodukt haben wir den mathematischen Aufbau eines Quanten-
systems aus einfacheren Systemen beschrieben. Im Gegensatz zur Superposi-
tion ist hierbei eine multiplikative Zusammensetzung gemeint. Diese fuhrt zu
einem Zustandsraum mit einer Dimension, die sich aus dem Produkt der Dimen-
sionen der Zustandsraume der Teilsysteme ergibt.

Bei der multiplikativen Zusammensetzung kénnen die Zustande der Teile multi-
plikativ zusammengefligt werden. Der so erzeugte Zustand darf dann verstan-
den werden, dass er zusammengesetzt aus diesen Teilen besteht.

Dieser zusammengesetzte Zustand jedoch dndert sich in der Regel sofort, denn
Maglichkeiten verdndern sich. Im grofRen Zustandsraum sind fast alle Zustande
nicht von der Art, dass die Teile noch getrennt sind. Vielmehr ist dann das Ganze
mehr und anders als die Summe der Teile.
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Ein Zustand des groRen Systems kann daher in der Regel nicht mehr als das Pro-
dukt von Zustanden der Teile dargestellt werden. Ein solcher Zustand kann dann
hochstens als Superposition von verschiedenen Produktzusténden begriffen wer-
den. Dahinter steht die physikalische Erkenntnis, dass das Ganze wieder in Teile
zerlegt werden kann, dass es aber keineswegs gewiss ist, dass dabei wieder die
Ausgangsteile erhalten werden.

Alle die Zustande, die keine reinen Produktzustande sind, sondern héchstens als
Superpositionen von verschiedenen Produktzustanden erscheinen, bezeichnet
man als ,verschrankte” oder ,kohdrente” Zustande. Sie charakterisieren die ent-
standene teilelose Ganzheit.

Mit den verschrankten Zustinden wird es verstehbar, wie mit der Quantentheorie die
mathematische Struktur gefunden wurde, die das Entstehen von ,Systemen“ erklart,
bei denen oft davon gesprochen wird, dass ,neue Eigenschaften emergieren®.

Die Quantentheorie ist die ,,Physik des Neuen*.

. Die Quantentheorie hat sich als die beste und genaueste Beschreibung der
Natur erwiesen. Ihre multiplikative Struktur ist das Fundament dafir, aus den
einfachsten Strukturen alle komplexen Strukturen zu entwickeln, welche die Phy-
sik beschreiben kann.
Aus dieser Sicht erscheint es geradezu zwangslaufig, dass das tatsachliche
Fundament der Physik von Quantenbits gebildet wird, denn noch einfachere
Strukturen gibt es nicht.

Allerdings ist dabei zu beachten, dass es notwendig ist, noch abstrakter zu werden als
Weizsdcker. Die fast automatische Gleichsetzung von Quantenbit mit ,bedeutungs-
voller Information“ galt es zu iiberwinden.

Weiterhin ist darauf zu verweisen, dass aus den recht anschaulichen Grundprinzi-
pien eine mathematische Struktur abgeleitet wird, die mit manchen ihrer Schlussfol-
gerungen fur die meisten Menschen wenig anschaulich ist.

Im Folgenden soll die Entwicklung nachvollziehbar werden, welche mathematischen
Strukturen aus den so einfach klingenden Pramissen entwickelt wurden, und wie
weit mit diesen bereits die etablierten Strukturen der Physik begriindet werden konn-
ten. Die philosophischen Uberlegungen, die den Weg zu einer grundlegenden neuen
Physik begleitet haben, runden den Text an vielen Stellen ab.
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1.3.2 Wie gelangt der Mensch zu Naturgesetzen?

Bevor von Newton und Leibniz die Moglichkeit einer mathematischen Formulierung
von gesetzmdfRigen Abldufen in der Natur eréffnet wurde, gab es die weitverbreiteten
Vorstellungen, dass allméichtige Wesen, eine oder mehrere Gottheiten, den geordne-
ten Ablauf des Weltgeschehens bewirken wiirden. Allerdings ist es unter dieser Pra-
misse nicht moéglich, kausale Zusammenhénge zu begriinden. Die tblichen Vorstel-
lungen von ,gottlicher Allmacht“ lassen keinen Raum fir eine Kausalitat. Fir eine
Allmacht gilt definitionsgemaf, dass sie an keine Kausalitit oder an Ursachen gebun-
den sei. Sie konnte jederzeit in beliebiger Weise in jedes Geschehen eingreifen.

Daher sollen in Uberlegungen, die im engeren Sinne als ,rein naturwissenschaftlich“
gemeint sind, transzendente und metaphysische Argumente nicht einbezogen wer-
den. Wahrend ein ,allméchtiges Wesen“ aus der Naturwissenschaft verbannt wurde,
blieb jedoch fiir viele Naturwissenschaftler die gleichsam goéttliche Ordnung der
Naturgesetze weiterhin bestehen. Manchmal wird sogar der Eindruck erweckt, als
wirden die Naturgesetze bereits vor der Natur existieren und die Natur miisste
sich — sobald sie existiert — nach diesen Gesetzen richten.

Ich meine, dass der Natur eine fundamentalere Rolle zugebilligt werden sollte als den
Regeln und Gesetzen, die von uns Menschen aus dem Verhalten der Natur abstrahiert
werden.

Aus manchen derjenigen Aspekte der Naturgesetze, die von vielen Physikern als abso-
lut fundamental angesehen werden, erwéchst beispielsweise das Problem des soge-
nannten Zeitpfeils.® Der Grund dafir ist, dass die mathematische Struktur von eini-
gen der als fundamental deklarieren Naturgesetze es erlaubt, von einem gewdhlten
Zeitpunkt aus in gleicher Weise in die Zukunft wie in die Vergangenheit zu rechnen.
Aus Sicht dieser mathematischen Struktur ergibt sich somit kein Unterschied zwi-
schen Vergangenheit und Zukunft. Diese mathematische Aussage ist eine zu weitge-
hende Idealisierung, denn alle unsere Alltagserfahrungen widersprechen ihr.

Wie also kommen wir zu den Naturgesetzen?

Héngen die Naturgesetze fertig am Baum der Erkenntnis? Muss man sie nur abpfli-
cken?

Die Idee von Naturgesetzen ist eine enorme intellektuelle Leistung unserer Vorfah-
ren. Schon sehr frith begannen die Menschen, die Regeln in den Abldufen der Him-
melserscheinungen wahrzunehmen und zu studieren. Auf der Erde hingegen gibt es
niemals zwei vollkommen gleiche Situationen. Selbst Zwillinge werden zu unter-
schiedlichen Zeiten geboren. Sie haben auch sonst manche unterschiedlichen Eigen-
schaften. So blieb eine Ordnung fiir lange Zeit dem Himmel vorbehalten.

8 GOrnitz, T.; Ruhnau, E.; Weizsacker, C.F.v. (1992) Temporal asymmetry as precondition of experience.
The foundation of the arrow of time, Intern ] of Theoret Physics 31, S. 37-46
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Fur einfache Prozesse jedoch liefSen sich in spéaterer Zeit auch auf der Erde Gesetz-
mafigkeiten erkennen und priifen. Galileo Galilei (1564 -1642) wird als der Vater der
mathematisch ausgewerteten Experimente angesehen. Je idealer eine Situation ge-
staltet werden konnte, desto klarer traten Regelméfiigkeiten zutage. Beispielsweise
gilt der Satz, dass alle Korper gleich schnell fallen, nur in einem luftleeren Raum, z.B.
in einem ausgepumpten Glasrohr. In normaler Luft wissen und beriicksichtigen wir,
dass Blatter und Flugzeuge sich in der Luft anders bewegen als beispielsweise gewor-
fene Steine.

Naturgesetze werden also aus der Natur abstrahiert und mussen immer wieder an
dieser gepriift werden, um sie gegebenenfalls in neuen Situationen zu korrigieren.
Das wird vor allem notwendig, wenn neue Experimente genauere Ergebnisse liefern.

Eine gute Richtlinie dafiir liefern Karl Poppers (1902 -1994) Uberlegungen, dass man
wissenschaftliche Hypothesen falsifizieren kdnnen sollte. Allerdings ist dabei daran
zu erinnern, dass Popper seine Falsifikationsthese nicht als Dogma verstanden haben
wollte. Das passt auch gut zur physikalischen Praxis.

Zumindest in der Physik strebt man danach, Gesetze fir alle moglichen Fille auf-
zustellen. Was aber alle moglichen Falle sind, das kann man von vornherein nicht
wissen.

Erst wenn man Beispiele gefunden hat, wo eine als Naturgesetz gedachte Hypothese
im Widerspruch zur Erfahrung kommt, wird es moglich, den Giltigkeitsbereich der
Hypothese abzustecken. Popper schlédgt in diesem Falle vor, dass man die Hypothese
als falsifiziert begreifen miisse. Das ist in vielen Féllen eine zutreffende Empfehlung.
Oft aber behélt man die Hypothese bei, aber nur fir den Gultigkeitsbereich, in dem
sie sich bewéhrt hat.

Ein solches Verhalten ist auch deshalb sinnvoll, weil man die Wahrheit einer Falsifi-
kation nicht beweisen kann.

Anders formuliert: eine Falsifikation kann nicht verifiziert werden. Denn dafiir
miisste absolut sicher sein, dass ein zweifelsfrei zuverldssiges Experiment, welches
gemafs einer zweifelsfrei wahren Theorie durchgefiihrt wurde, ein wahres und die
Hypothese falsifizierendes Ergebnis geliefert hat. Allerdings miisste eine solche wahre
Theorie verifiziert worden sein, was ja geméaf Popper nicht moglich ist.

. Experiment, Gedanken-Experiment, induktive Verallgemeinerung

Der letzte Prifstein flir eine Theorie in der Naturwissenschaft ist die Natur selbst.
Dazu sind Beobachtungen und Experimente notwendig.

Der Weg zum Finden regelhafter und gesetzmalRiger Zusammenhange kann
jedoch auch Uber ,Gedankenexperimente” fuhren. Hans Christian Oersted
(1777 - 1851) vertrat diese Idee, die spater durch Ernst Mach (1838 -1916) groRe
Verbreitung fand.
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Besonders von Albert Einstein sind wichtige Erkenntnisse zuerst durch Gedanken-
experimente gewonnen worden. Beispiele waren die ,Vorstellung einer Bewegung
auf einem Lichtstrahl®, die zur speziellen Relativititstheorie, oder der ,frei fallende
Fahrstuhl®, der zur Allgemeinen Relativitdtstheorie fithrte. Auch das von ihm zusam-
men mit Boris Podolsky (1896 —1966) und Nathan Rosen (1909 -1995) vorgeschlagene
»EPR-Experiment“ an einem ausgedehnten Quantensystem war ein Gedankenexperi-
ment so wie auch ,Schrodingers Katze“. Auf diese Experimente wird in spéteren
Kapiteln noch eingegangen.

Schliefilich sind auch noch Konsistenziiberlegungen und induktive Verallgemeinerun-
gen als besonders wichtige Gedankenexperimente anzusehen. Diese konnen verschie-
dene bewéhrte Theorien in eine neue Verbindung bringen und sind mégliche Quellen
fir die Erweiterung der Naturwissenschaft. Zu diesem Bereich gehort auch die
Theorie der Protyposis. Sie bildet das Kernthema des Buches. (Siehe besonders Ab-
schnitt 6.1 sowie 7.6)

Mit der Protyposis wird deutlich, wie eng die kosmischen und irdischen Situationen
auf einer grundlegenden Ebene verbunden sind. Aber natiirlich kénnen wir Men-
schen mit dem Kosmos keine Experimente anstellen. Jedoch unsere auf der Erde
gefundenen Erkenntnisse konnen wir mit unseren Theorien mit dem Kosmos und
mit den Erscheinungen in ihm verbinden.

Wozu suchen wir Naturgesetze?

Alles Lebendige beruht auf einer gewissen Lernféhigkeit. Erfahrungen mit &hnli-
chen Situationen ermdglichen bessere Reaktionen auf Neues, so ergeben sich Regeln
und sogar Gesetze. Regeln setzen Ahnliches und Gesetze setzen Gleiches voraus. Im
expandierenden Kosmos und auch im Alltag wissen wir allerdings, dass es streng
genommen niemals zwei gleiche Situationen gibt.

. Es ist in der Geschichte der Naturwissenschaften eine sehr spdte Erkenntnis,
dass es erst bei den Elementarteilchen so wenige Eigenschaften gibt, dass zwei
der gleichen Sorte nicht unterschieden werden kénnen.
Man kann mit dieser Feststellung sogar den Begriff eines ,elementaren Teil-
chens” oder eines ,elementaren Objektes” definieren: Elementare Teilchen
haben so wenige Eigenschaften, dass zwei der gleichen Sorte nicht voneinander
unterschieden werden kénnen.

Sonst jedoch ist es so, dass Ahnlichkeit und erst recht Gleichheit nach dem Prinzip
gefunden werden: ,Nachts sind alle Katzen grau.“ Gleiches entsteht also dadurch,
dass in Situationen Unwesentliches ignoriert wird, was fiir deren Beschreibung nicht
notwendig zu sein scheint: Nebenséchliche Unterschiede werden unter den Teppich
gekehrt.
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Heute konnen wir feststellen, dass Naturgesetze keine Gotter sind und dass ihnen
auch keine quasigottliche Rolle zugeschrieben werden soll. Wir finden die Gesetze
dadurch, dass in der Natur von unwesentlichen Unterschieden abstrahiert wird und
nur die wesentlichen Informationen berticksichtigt werden.

Wenn man in der Beschreibung Einzelheiten ignoriert, dann kénnen durch einen sol-
chen Verzicht neue Zusammenhdnge erkennbar werden. Einem Molekiil kann man
theoretisch eine Energie und einen Impuls zuordnen. Betrachtet man in einem Gas
nur noch Mittelwerte davon, dann kénnen durch das Ignorieren von Unterschieden
zwischen den einzelnen Teilchen jeweils neue Gesetzméfiigkeiten erkennbar werden.
Dies tritt sehr deutlich bei der Thermodynamik hervor. (Siehe auch Abschnitt 4.3.1)

Um das Ganze noch einmal in anderen Worten zu wiederholen: alle Naturwissenschaft
ist immer Ndherung, ist Anndherung an die Realitdit!

Zugleich ist dazu festzustellen, dass wir Menschen uns mit unserem Beschreiben und
Verstehen dem Geschehen in der Natur immer besser und genauer annahern.

Wie Werner Heisenberg festgestellt hatte, ist die neuzeitliche Naturwissenschaft zu
verstehen als eine ,Abfolge abgeschlossener Theorien®. Das ist ein gewisser Gegen-
satz zu der ,wissenschaftlichen Revolution®, die Thomas Kuhn (1922 -1996) fiir den
Ubergang von der Physik des Aristoteles zu der von Galilei und Newton zutreffend
beschrieben hatte.

Seit dem Ende des 19. Jahrhunderts zeigen neue Theorien auf, wo die alten erfolg-
reich weiterhin verwendet werden kdnnen und wo diese nicht weiter angewendet
werden sollen, weil sie dort zu inakzeptablen Prognosen fiihren.

Naturwissenschaft ,,besitzt“ nicht die Wahrheit iiber das Verhalten der Natur, aber sie
ndhert sich dieser Wahrheit immer mehr und immer besser an.

Umbriiche in der Sicht der Menschen auf die Natur konnen grofse Widerstidnde her-
vorrufen. So wurde der Ubergang vom geozentrischen zum heliozentrischen Welt-
bild oder Darwins Uberlegungen zur Abstammung des Menschen in der jeweiligen
Zeit von vielen Menschen wie eine personliche Kriankung erlebt. Sigmund Freud
(1856 -1939), der die unbewussten Anteile der Psyche betonte, formulierte auch seine
Erkenntnisse als eine ,,Krankung der Menschheit“.

Hinter der von Freud ausgesprochenen und von ihm auch bei anderen Menschen
wahrgenommenen Krankung konnte auch ein Gefiihl der Angst verborgen sein. Eine
solche Angst konnte beispielsweise daher rihren, dass so vieles noch unbekannt ist
und nicht kontrolliert werden kann. Man fiihlt sich den kosmischen, biologischen
und psychischen Einfliissen ausgeliefert und weifs zugleich, wie wenig man an diesen
beeinflussen kann.

Moglicherweise ist es ebenfalls Ausdruck einer empfundenen Krankung, dass
bis heute manche Chemiker und Biologen darauf verweisen, dass in ihren Wissen-
schaften Naturgesetze gelten, die nicht zu denen der Physik gehéren wiirden. Dieser
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Hinweis auf Gesetze jenseits der Physik trifft zu, wenn er etwas differenzierter for-
muliert wird.

. Es gibt unbestreitbar eine Abfolge in der Gultigkeit von Naturgesetzen. Es gibt

grundlegende Gesetze mit einem universellen Glltigkeitsbereich und andere,

die in einem speziell ausgewahlten Bereich sinnvoll angewendet werden kén-

nen. In noch differenzierteren Bereichen der Naturwissenschaft gibt es kaum

.Gleichheit”. Eine notwendige Voraussetzung fir ,Gesetze" ist dann nicht gege-

ben. Vielmehr ist es dort wesentlich, auf die aus Ahnlichkeiten erwachsenden
Regelhaftigkeiten zu verweisen.

Aus den unterschiedlichen Geltungsbereichen und dem Ordnungsgefiige vom Ein-
fachen und Allgemeinen zum Komplexen und Differenzierten sollte aber keinesfalls
so etwas wie eine ,Wert- und Bedeutungsordnung“ der Naturwissenschaften gefol-
gert werden.

Fir die Abstufung von Geltungsbereichen zuerst ein Beispiel aus dem gesellschaftli-
chen Alltag: Es gibt eine Verfassung, jedoch viele Gesetze. Allerdings darf kein Gesetz
gegen die Verfassung verstofien. Es gibt noch mehr Verordnungen, aber keine Verord-
nung sollte gegen ein Gesetz verstofien.

1.4 Die Beziehungen der physikalischen Strukturen

Die einfachsten und deswegen universellsten Naturgesetze behandelt die Physik. Da
die Physik nur die einfachsten Zusammenhénge untersucht, konnen ihre Gesetze
sogar mit der uns gegenwartig bereits zur Verfiigung stehenden Mathematik formu-
liert werden.

1.4.1 Theoriebereiche der Physik

Wir unterscheiden heute zwei Bereiche der Physik. Sie blicken in unterschiedlicher
Weise auf die Natur und sollen kurz beschrieben werden.

Zur klassischen Physik gehoren die Mechanik der Teilchen, wozu auch die Theorie des
deterministischen Chaos zu rechnen ist, sowie die Mechanik der Fliissigkeiten. Zwi-
schen den Teilchen, als welche z.B. auch Himmelskoérper behandelt werden, wirken
die Krifte der Gravitation. Diese wurde mit dem Newtonschen Gravitationsgesetz
und spéater mit der Allgemeinen Relativitdtstheorie erfasst. Die elektromagnetischen
Krafte werden durch Elektrodynamik und Spezielle Relativitdtstheorie beschrieben.

Die Quantenphysik untergliedert sich in die Quantenmechanik, die Quantenfeldtheo-
rien der elektromagnetischen, schwachen und starken Wechselwirkungen, sowie die
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Theorie einer absoluten und daher kosmischen Quanteninformation, der Protyposis
als Grundlage von allem.

Die Thermodynamik wird in beiden Bereichen bengtigt. Man kann sie kennzeichnen
als eine Theorie, die dann wichtig wird, wenn man ein System beschreiben will, das
aus vielen Subsystemen besteht. Ein Beispiel sind viele Molekiile in einem Gas, deren
einzelnes Verhalten uninteressant ist, und bei dem es lediglich darauf ankommt,
diese Unkenntnis mit einem Maf$ zu charakterisieren.

1.4.2 Der Geltungsbereich der Physik

Wir kennen keinen Bereich im Kosmos, von dem wir annehmen kénnten, dass dort
die Physik nicht gilt. Mit den von uns Menschen gefundenen Naturgesetzen kénnen
wir sogar feststellen, welche Aussagen Uber den Zusammenhang mit dem kosmischen
Geschehen moglich sind. Die kosmische Evolution ldsst uns somit erkennen, dass alle
komplexeren Strukturen sich aus den anfanglichen und einfachsten Strukturen gebil-
det haben.

Vor etwas mehr als einem Jahrhundert schien der Physik ,,nur noch“ ein Verstandnis
fiir manche Eigenschaften des Lichtes zu fehlen. Das war Max Plancks Einstieg in die
Quantentheorie, in einen Bereich, der damals in keiner Weise zu tiberblicken war.
Bald wurden Verbindungen zu den Atomen deutlich und weitere Quantenphédno-
mene wurden entdeckt.

Seitdem wird die Quantentheorie noch oft als der Bereich der ,Mikrophysik“ klassifi-
ziert. Es trifft zu, dass sie dort unvermeidbar ist. Zunehmend jedoch zeigt sich, dass es
um ,,Genauigkeit“ und nicht um ,Kleinheit geht. Die Quantentheorie ist manchmal
auch fir Grofieres als nur fiir die Atome notwendig.

Zuerst aber scheint ein Blick auf die Quantenstrukturen hilfreich zu sein.

1.4.3 Ein Blick auf die Strukturen der Quantentheorie

Vielfach noch wird die Quantentheorie zur Theorie fiir das ,Kleine“, zur ,,Mikrophy-
sik“ erklart. Fur den ,Makrobereich® bis hin zur Kosmologie wird die Relativitats-
theorie als allein zustidndig deklariert.

Wie im Buch Kklargestellt wird, wie aber auch in vielen anderen Darstellungen immer
deutlicher hervortritt, ist die Quantentheorie keinesfalls auf das Mikroskopische ein-
geschrankt. Ihre Bedeutung reicht vom Kosmos bis zu den elementaren Teilchen. Und
erst sie ermaglicht es, alle die komplexen Strukturen zu verstehen, die zwischen die-
sen beiden Extremen des rdumlich Grofsen und des rdumlich Kleinen angesiedelt
sind.
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Zum Sprachgebrauch bei der Quantentheorie gibt es eine interessante historische
Parallele. Fiir lange Zeit bedeutete ,Mechanik“ im Grunde genommen das gleiche wie
das Wort ,,Physik*“. Bis in die Mitte des 19. Jahrhunderts gab es umfangreiche Bestre-
bungen in der Physik, die neuen Phdnomene der Elektrizitidt in den Rahmen der
damals bekannten Mechanik einzubetten.

Eine &hnliche Entwicklung war in der Physik nach der Entdeckung der Quanten-
mechanik zu erkennen. In vielen populdren Darstellungen wird das Wort ,Quanten-
mechanik“ als gleichbedeutend mit ,,Quantenphysik“ verwendet. Dabei geht aber fiir
die Nichtfachleute verloren, dass es sich um verschiedene Theoriebereiche handelt,
die sich wegen verschiedenen Methoden und verschiedener Voraussetzungen von-
einander unterscheiden.

Der Einstieg in die Quantentheorie begann mit Max Plancks Entdeckung des Wir-
kungsquantums als einer fundamentalen Naturkonstante.

Man versuchte dann, diese neue Naturkonstante in die Mechanik einzubauen. Um
die mit dem Wirkungsquantum vorgezeichnete Diskretheit der Wirkung, mit dem
»Sprunghaften®, und vor allen auch eine Diskretheit des Drehimpulses zu erreichen,
mussten mechanische Gesetze stellenweise aufder Kraft gesetzt werden.

Deutsches
Tierdrzteblatt

sie treten nur in ,,Anzahlen” oder ,Stufen” auf. e

* Wirkungen (und Drehimpulse) sind quantisiert,

* Verdanderungen sind genaugenommen QuantenSprung
,Quantenspriinge”

__l74f—_

Ein Begriff kehrt sich in sein Gegenteil um, denn
der Quantensprung ist die kleinste Verdnderung, die nicht null ist!

Bild 1.2 Bei einer sehr genauen Untersuchung der Vorgange in der Natur zeigt sich,
dass faktische Veranderungen ,stufenférmig” sind. Kontrastierend dazu findet sich oft
der Gebrauch dieses Wortes, mit dem dann eine besonders groRartige Veranderung
gekennzeichnet werden soll.

Mit Werner Heisenbergs Vorschlag der Matrizenmechanik und schliefdlich mit der
Schrédinger-Gleichung war die mathematische Struktur der Quantenmechanik auf-
gedeckt worden. Aus dieser entwickelte sich spater auch eine Quantentheorie der
Kraftfelder und schliefdlich die Quantentheorie der Information.
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Quantenmechanik

Die Quantenmechanik ist eine Theorie iber eine jeweils feste Anzahl von Quanten-
teilchen, die durch ein klassisches Kraftfeld miteinander in Wechselwirkung treten.

Im Unterschied zur klassischen Mechanik zeigt die genauere Beschreibung der Teil-
chen in der Quantenmechanik, dass deren Verhalten in manchen experimentellen
Situationen besser dadurch beschrieben wird, dass man sie wie Wellenerscheinun-
gen behandelt. Das ist der oft erwdhnte Welle-Teilchen-Dualismus der Quanten-
mechanik.

Wéhrend in der klassischen Mechanik das ,,Punktteilchen“ die einfachste mogliche
physikalische Struktur darstellt, zeigt sich in der Quantenmechanik, dass man zur
genauen Festlegung des Zustandes eines Quantenteilchens unendlich viele Angaben
benotigt. Bereits das verdeutlicht, dass ein Teilchen in der Quantenmechanik keines-
wegs die einfachste mathematische Struktur repréisentiert. Die einfachste Quantens-
truktur hat im Unterschied zum Teilchen einen nur zweidimensionalen Zustands-
raum. Diese Struktur wird daher oft als ,,Quantenbit“ bezeichnet. Der exakte Zustand
eines Quantenbits wird also durch lediglich zwei Zahlen festgelegt.

Die einfachste Quantenstruktur - das Quantenbit

Das Quantenbit ist die mathematisch einfachste aller moglichen Quantenstrukturen.
Ein Bit von Information allein, also ohne einen speziellen Kontext, ist so einfach, dass
es keinerlei Lokalisierung erlaubt. Es ist somit kosmisch ausgedehnt.

Quantenteilchen mit Masse

Seit Jahrtausenden wurden ,,Atome*, kleinste Teilchen, fiir das ,,Einfachste“ gehalten,
da sie geméafs Definition nicht weiter zerleghar sind. Die Mathematik der Quanten-
theorie zeigt jedoch, dass Teilchen keineswegs etwas ,,Einfaches* sind.

Lokalisieren im Ortsraum kann man ,,Teilchen“ mit Masse. Die exakte mathematische
Beschreibung eines Quantenteilchens als Modell eines in Raum und Zeit frei beweg-
baren Objektes erfordert unendlich viele Quantenbits.

Quantenteilchen ohne Masse - Photonen

Masselose Quantenteilchen, Photonen, kann man ,,im Impulsraum lokalisieren®, d. h.
ihnen einen definierten Impuls geben. Da sie immer mit Lichtgeschwindigkeit flie-
gen, konnen sie im Ortsraum nicht lokalisiert werden.

Bei den Photonen besteht eine Verstehensschwierigkeit in der Tatsache, dass Photo-
nen ,nur Energie“ sind. Energie kann man als ,Bewegung® interpretieren. Im Alltag
kennen wir nur ,Bewegung von etwas“. Die Photonen sind hingegen nicht Bewegung
von einem Objekt, sondern ,reine Bewegung“ oder ,Bewegung an sich“.
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Bei den Photonen wird besonders deutlich, welche Anforderungen an unsere Vorstel-
lungskraft die quantentheoretische Beschreibung der Realitdt erforderlich macht.

Wir denken ublicherweise tiber die uns umgebende Natur in einer faktischen Weise.
Die Quantentheorie konfrontiert uns mit der Notwendigkeit, uns auch Bilder tiber
Moglichkeiten vorstellen zu sollen. Aber ein Bild ist bereits ein Faktum, Bilder von
Moglichkeiten konnen also nur dann gelingen, wenn der Moglichkeitscharakter des
Gedachten gleichzeitig immer wieder betont wird.

Als Einstein seine Lichtquantenhypothese aufstellte hat er sich darauf bezogen,
dass beim Photoeffekt (dem ,Hallwachs-Effekt“) ein einzelnes Photon ein einzelnes
Elektron aus dem Metallverband herausschlédgt. Ein solcher Vorgang ist fir uns nur
mit dem Bild des Photons als kleines Teilchen vorstellbar. Zugleich aber soll man sich
ein Photon als eine sich ausbreitende Kugelwelle vorstellen, die sich mit Licht-
geschwindigkeit vom Emissionspunkt aus gleichférmig in den Raum ausbreitet.

Wenn wir diese beiden Bilder als Fakten denken, dann sind sie unvereinbar. Aller-
dings gehort es zum Wesen der Moglichkeiten, dass diese beiden Mdoglichkeiten zu-
gleich relevant sein konnen. Das Photon hat also die Mdglichkeit, sich im Raum aus-
zubreiten und dann an einem der mdglichen Punkte eine ganz lokale Wirkung
hervorrufen zu kénnen.

Wenn viele Photonen von der gleichen Stelle zugleich emittiert werden und durch
Blenden eine Richtung vorgegeben wird, dann kann das Bild eines Lichtstrahls zu-
treffender sein. Man kann sich dabei vorstellen, dass die Wahrscheinlichkeitswellen
miteinander interferieren und so eine Ausbreitung in Form einer Kugelwelle dann
die Situation weniger zutreffend beschreibt als das Bild eines Strahls.

Bild 1.3 Das Verhalten von Wellen an einem engen und einem breiten Spalt: Wenn
der Spalt die GrolRenordnung der Wellenlange besitzt, dann breitet sich dahinter die
Welle als Teil einer Kugelwelle aus. Wird der Spalt wesentlich breiter, dann entsteht
immer mehr das Bild eines Strahls. Da auch dieser Strahl wieder auffachern kann,
kénnen weitere Blenden notwendig werden.”

° http://weelookang.blogspot.com/2011/10/ejs-open-source-single-slit-diffraction.html, vom 19. 07. 2021


http://weelookang.blogspot.com/2011/10/ejs-open-source-single-slit-diffraction.html

1.4 Die Beziehungen der physikalischen Strukturen

Wir konnen daran erkennen, dass und wie dufSere Bedingungen das Verhalten von
Quantensystemen verdndern. Dazu gehort ebenfalls, dass viele gleiche Quanten ein
Verhalten zeigen, welches oftmals hinreichend gut mit klassischen Vorstellungen
beschrieben werden kann, z. B. Lichtstrahl statt Kugelwelle.

Falls eine Wechselwirkung eines Photons mit einem Elektron stattfindet, dann ist das
ein Faktum. Von der zuvor existierenden Moglichkeit der Kugelwelle um das Zentrum
des urspringlichen Emissions-Ortes ist danach nichts mehr vorhanden.

Am Licht wird somit etwas deutlich, was die Struktur der Physik insgesamt betrifft
und was in Abschnitt 7.8 noch einmal genauer reflektiert werden wird, die ,,Dynami-
sche Schichtenstruktur® von klassischer und quantischer Physik.

In der Schule lernen wir die , Strahlenoptik“ kennen. Das Verhalten einer sehr grofsen
Zahl von Photonen, deren Quelle sehr weit weg ist, wie z. B. die Sonne, oder die durch
Blenden zu einem Strahl geformt wurden, werden als , Lichtstrahlen“ beschrieben.
Damit kann die Reflexion am Spiegel oder der Weg durch eine Glaslinse bereits gut
erfasst werden. Fiir Hochleistungsobjektive, wie sie besonders fiir die Herstellung
von Masken in der Mikrochip-Produktion bendtigt werden, muss man die ,Wellen-
optik® berticksichtigen.!® Dass das Verhalten komplexer wird, wenn der Wellencha-
rakter bertcksichtigt wird, das wird an Bild 1.3 (Verhalten von Wellen an engen und
breiten Spalten) erkennbar.

Da es auch elektromagnetische Aktivitdt im Gehirn gibt, die als EEG aufgezeichnet
werden kann, soll nur darauf verwiesen werden, dass die EEG-Muster auf dem Papier
oder dem Bildschirm zwar die Frequenzen der Photonen und damit die Schwingungs-
aktivitdten der aus ihnen gebildeten elektromagnetischen Wellen aufzeigen, also die
zeitlichen Verdnderungen elektromagnetischer Aktivitdten in einem kleineren Hirn-
bereich. Sie lassen jedoch nicht die zugehorigen Wellenldngen deutlich werden. Diese
betragen bei einer 1-Hz-Schwingung 300 000 km und bei 10 Hz noch 30000 km.

Fir eine genaue Erfassung der elektromagnetischen Wechselwirkungen muss man
zur Quantenfeldtheorie tibergehen.

Quantenfeldtheorie

Bevor Einstein die Lichtquanten vorgeschlagen hatte, sprach man nur vom elektro-
magnetischen ,Kraftfeld“. Mit der quantentheoretischen Behandlung der Lichtquan-
ten, der Photonen, wurde erkennbar, dass jedes Kraftfeld verstanden werden kann
(und oft auch muss) als eine unbegrenzte Anzahl von Quantenteilchen, den Feldquan-
ten. Entsprechend kann man auch eine Ansammlung von materiellen Quantenteil-
chen, die als Materie und nicht als Kraft erscheinen, als speziellen Zustand eines
Quantenfeldes verstehen.

10 Siehe z. B. Schomaécker, U. (2002) Objekthéhenabhiingige Wellenfrontdeformationen, Dissertation,
Technische Universitét, Braunschweig
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Vor allem flir die quantischen Strukturen in Materie, zuerst in kristallinen Korpern,
aber zunehmend auch in weniger geordneten Stoffen wie Fliissigkeiten oder amor-
phen Strukturen wie Glasern, kann man die dort herrschenden Krafte immer besser
mit quantenfeldtheoretischen Methoden untersuchen und verstehen. Manche der
Typen von Quantenteilchen, die mit mathematischen Symmetrie-Uberlegungen in
der Hochenergie postuliert, aber bisher nicht gefunden wurden, gibt es als virtuelle
Teilchen, als ,,Anregungen“ der komplizierten Grundzustdnde von Festkorpern.

Solche ,,Quasipartikel, also Strukturen, die wie Teilchen wirken, die aber Kombina-
tionen von anderen realen oder virtuellen Teilchen sein konnen, lassen zunehmend
Phinomene erkldarbar werden, die man sich auch mit viel Fantasie schwerlich hitte
ausdenken konnen. (siehe z.B. die Polaritonen) Fiir solche Probleme scheinen die
Methoden der Quantenfeldtheorie vielfach unersetzbar zu sein.

. Quantenfeld
Die verschiedenen Kraftfelder wirken ausgedehnt im Raum und kdnnen sich mit
ihrer Reichweite unterscheiden. Fur jeden Punkt in ihrer Umgebung - so die
mathematische Hypothese - soll die Kraft definiert sein. Auch ein Quantenfeld
verwendet wie die klassischen Feldtheorien die Idealisierung der Punkte eines
raumzeitlichen Kontinuums. Als mdgliche Beschreibung des Zustandes eines
Quantenfeldes kann die Anzahl der ,Feldquanten” dienen.

Ein Quantenfeld entspricht damit einer Menge von unbegrenzt vielen Quantenteil-
chen.

Die Quantenfeldtheorie relativiert den Unterschied zwischen Kraft und Stoff.

Daher iibernimmt die Quantenfeldtheorie den Feldbegriff auch fiir die Materie.
(Neben dem Photonenfeld gibt es beispielsweise auch ein Elektronen- oder Protonen-
feld.)

Die Quantenfeldtheorien sind dadurch ausgezeichnet, dass in ihrem jeweiligen Be-
schreibungsrahmen ein Entstehen und Vernichten von Quantenteilchen beschrieben
werden kann. Mit den Quantenfeldtheorien kann der Mdglichkeitscharakter nicht
nur von Zustdnden, sondern auch von der Existenz von Quantenteilchen berticksich-
tigt werden.

In der Quantenfeldtheorie wird also berticksichtigt, dass man in ihrem Rahmen keine
festen Teilchenanzahlen postulieren muss, wiahrend im Gegensatz dazu in der Quan-
tenmechanik diese Anzahlen von Teilchen festliegen.

Bei dem Begriff Quantenfeld hat man wahrscheinlich zuerst das innere Bild vor
Augen, dass eine liber den ganzen Raum weit ausgedehnte Struktur in jedem Punkt
des Raumes eine bestimmte Kraftwirkung hervorruft. (Der Bereich kann auch auf
einen ,Kasten“ eingeschrankt werden, z.B. wenn Mikrowellen in einem Resonator
beschrieben werden.)
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Die Beschreibung und Darstellung im Raum ist bei den Quantenfeldern, den Quanten-
teilchen und den AQIs sehr verschieden.

Ein Quantenfeld kann man sich veranschaulichen als ein im Raum ausgedehntes
Gebilde, welches in jedem Raumpunkt einen Wert haben kann, der je nach der erhal-
tenen Losung der Feldgleichung in jedem Raumpunkt unterschiedlich sein kann und
sich fiir jede Losung auch unterschiedlich zwischen den Raumpunkten verdndern
kann.

Bei einem Quantenteilchen hat man zumeist die Vorstellung eines an einem Raum-
punkt konzentrierten Gebildes. Besser ist die Vorstellung, dass die Menge der mog-
lichen Orte, an denen das Teilchen gefunden werden kann, um einen Raumpunkt
herum konzentriert ist. So wird das Elektron im Grundzustand des Wasserstoffatoms
mit hoher Wahrscheinlichkeit am Atomkern und mit geringer Wahrscheinlichkeit
weit weg davon gefunden werden.

Die AQIs sind abzahlbar und kénnen daher als ,,Grundlage einer algebraischen Struk-
tur“ dienen, wie sie Einstein postuliert hatte. Ein AQI wurde als kosmisch ausgedehn-
tes Gebilde eingefiihrt. Allerdings ist im Gegensatz zum Quantenfeld beim AQI einzig
und allein der Ort des Maximums der Schwingung variabel als Verdnderung des
Zustandes. Wenn dieser Ort fixiert ist, dann ist zugleich die gesamte tiber den Kosmos
ausgedehnte Struktur des AQIs vollkommen festgelegt.

AQls sind (so wie der Sinus) festgelegt, nur fir die Stelle ihres Schwingungs-Maximums gibt es
verschiedene Punkte

Quantenteilchen kdnnen gezéhlt und an jedem Punkt gefunden werden
NN A\
" U< _—=— N —_

Quantenfelder kdnnen sehr unterschiedlich an jedem Punkt einen anderen Wert haben

Bild 1.4 Ein Quantenfeld ist eine Struktur, die im Raum ausgedehnt ist und die an
jedem Punkt des Raumes einen beliebigen Wert annehmen kann. Ein Quantenteilchen
nimmt einen gewissen kleinen Raumbereich ein, der sich Uberall befinden kann. Ein
AQI ist ausgedehnt tGber den gesamten kosmischen Raum. Als ,,Grundschwingung”
kann jedoch lediglich der Ort seines Maximums variieren, nichts anderes kann dann
noch am AQI verandert werden.
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Sehr oft ist es aber wichtig, noch ein anderes Bild fiir ein Quantenfeld zu verwenden.

Das Quantenfeld wird charakterisiert durch seine Zustdnde. Der Grundzustand, das
Vakuum, ist dadurch gekennzeichnet, dass damit behauptet wird: ,,An keinem der
unendlich vielen Punkte im Raum ist ein Feldquantenteilchen vorhanden“. Aus die-
sem Vakuum-Zustand kann man dann die Quantenteilchen erzeugen.

Der erste angeregte Zustand postuliert, dass an einem der unendlich vielen Punkte im
Raum ein Feldquantenteilchen vorhanden ist. Ein Quantenfeld gilt iibrigens erst dann
als nachgewiesen, wenn man hinreichend viele Experiment-Ergebnisse fiir mindes-
tens jeweils ein Teilchen aufzeigen konnte. Der nichste Zustand des Feldes iiber dem
Vakuum wiirde zwei Teilchen enthalten, dann 3, 4, 5 und so weiter.

Diese Darstellung von Quantenfeldern ist aus meiner Sicht sowohl die einfachste als
auch die anschaulichste. Sie wurde entwickelt von Wladimir Fock (1889-1974) und
heifst deshalb die Fock-Darstellung.

Die nachfolgende Zeichnung soll noch einmal einen Uberblick geben.

Strukturen der Quantentheorie

komplex

* Ein Quantenfeld
(Idealisierung: fur Punkte definiert)
= unendlich viele Quantenteilchen
Ein Quantenteilchen
(lokalisierbar in einem Bereich)

= unendlich viele Quantenbits
Ein Quantenbit

(kosmisch ausgedehnt)

ist tatsachlich das Einfachste,
einfach was existiert!

Bild 1.5 Die Strukturen der Quantentheorie

(Es sei nur angemerkt, dass es im Rahmen der mathematischen Physik bekannt ist,
dass es unendlich viele verschiedene mdogliche Darstellungen fiir Quantenfelder gibt.
Diese sind vor allem dadurch ausgezeichnet, dass man bei ihnen auch Mischungen
mit klassischen Anteilen betrachten kann, also zum Beispiel verursacht durch Tempe-
raturen, die von 0 K verschieden sind. Fiir die ﬂberlegungen, die wir hier anstellen,
tragen diese wichtigen mathematischen Feinheiten allerdings wenig zu einem prinzi-
piellen Verstandnis bei.)
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1.4.4 Quantentheorie und das Verhaltnis von Fakten und
Méglichkeiten

Es ist wohl jedermann geldufig, dass Faktisches kopiert werden kann. Man kann
Texte abschreiben oder kopieren. Man konnte frither von Photographien ,,mehrere
Abzige” und heute ,mehrere Ausdrucke® bestellen. Auch ein auswendig gelerntes
Gedicht lasst sich wiederholt aufsagen.

Dass alles betrifft Faktisches. Fast unmoglich jedoch oder zumindest recht schwierig
scheint es zu sein, spontane Rede wortwortlich zu wiederholen. Auch ein Gefiihl 1asst
sich zwar schildern, jedoch wohl schwerlich identisch nacherleben.

Die Quantentheorie liefert fiir diese Erfahrungen eine mathematische Begriindung.
Das ,no-cloning-theorem* zeigt auf, dass es prinzipiell unmdéglich ist, einen unbe-
kannten bzw. nicht selbst hergestellten Quantenzustand zu duplizieren.

Der Beweis stiitzt sich auf den Widerspruch zwischen der Linearitit der Operatoren
in Quantentheorie und der Tensorproduktstruktur von zusammengesetzten Systemen.

Wenn man annimmt, es wirde einen linearen Operator U geben, der einen unbe-
kannten Quantenzustand kopieren kann. Dann wiirde er einen Ausgangszustand
|a > ®[€ > in |a > ®|a > umwandeln und natiirlich auch | > ¢ > in [8> @|B>.

Ul > @|§ >=|a>a|a>
sowie

UlB>gl§>=|B>c|B> .1
Dann gilt aber wegen der Linearitat von U weiterhin

Ullae>+B>)2[E >=Ula > >+U|> o >=|a > 2|a> +/> |8 >

sowie andererseits und als Widerspruch dazu

Ulloe>+B>)2[E>= (a>+|B>)o(a>+B>)
=la>la>+p>B>+Ha>cB>+Hp>z|a>

(1.2)

1.4.5 Beziehungen zwischen Quantenfeldtheorie
und Relativitdatstheorie

Photonen besitzen keine Ruhmasse und konnen daher mit beliebig geringer Energie
erzeugt werden. Wenn man aber auch das Entstehen und Vergehen im Bereich der
Teilchen mit Ruhmasse experimentell untersuchen mdéchte, dann zeigt es sich, dass
dazu so grofde Energien notwendig sind, dass sie nur mit Geschwindigkeiten im rela-
tivistischen Bereich erzielt werden konnen.
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Beschriankt man sich auf die elektromagnetische Wechselwirkung, also auf masselose
Photonen, dann ist man auch dabei sofort im Bereich der Lichtgeschwindigkeit und
damit im Felde der speziellen Relativititstheorie.

Im Bereich der elementaren Teilchen, gleichgiiltig ob mit oder ohne Ruhmasse, hat
also die Quantenfeldtheorie mit ihrem Erzeugen und Vernichten von Quanten immer
das Problem, mit der Speziellen Relativitatstheorie behandelt werden zu miissen. Die-
ser Sachverhalt verdeckt allerdings, dass das Wesentliche an der Quantenfeldtheorie
nicht die Spezielle Relativitatstheorie ist.

Die Bedeutung von Quantenfeldtheorien besteht vor allem darin, das Wirken von virtu-
ellen Teilchen zu verdeutlichen, die als reelle Teilchen erscheinen und wieder verschwin-
den konnen.

Die nichtrelativistische Quantenmechanik behandelt den Raum in der Weise, die sich
aus der Planckschen Formel ergibt. Teilchen kénnen nur auf ,Raumbereiche“ lokali-
siert werden. Die Unbestimmtheitsrelation wiirde zu einem scharfen ,,Punkt® eine
unendlich grofie Impuls-Unbestimmtheit erforderlich werden lassen.

Zu den Kklassischen Kraftfeldern in der Quantenmechanik passt auch, dass ebenfalls
die Zeit wie eine klassische Grofie behandelt wird. Es gibt in der Quantenmechanik
einen Operator fiir den Ort. Dieser gibt die Wahrscheinlichkeit an, ein Teilchen in
einem Volumen um diesen Ort finden zu kénnen. Es gibt jedoch in der Quanten-
mechanik keinen Operator fiir die Zeit.

Die Spezielle Relativitdtstheorie erfordert nun aber eine gleichwertige Behandlung
der Koordinaten von Raum und Zeit. Daraus hat sich ergeben, dass die in der Quan-
tenmechanik vorhandene quantische Behandlung des Raumes durch die Verwen-
dung von Orts-Operatoren abgedndert werden muss zu einer klassischen Behandlung
der Zeit sowie des Raumes. Beides wird modelliert als ein physikalisches Kontinuum.
Das hat unter anderem die Konsequenz, dass damit den mathematischen Punkten des
Kontinuums eine physikalische Bedeutung zugeschrieben werden muss, die ihnen im
Rahmen der Quantentheorie im Grunde genommen nicht gestattet werden kann.

1.4.6 Relativitatstheorien

. Die Spezielle Relativitditstheorie (SRT) geht von dem empirischen Befund aus, dass
in allen Bezugssystemen - unabhangig von deren Relativgeschwindigkeit - die
Lichtgeschwindigkeit stets den gleichen Wert besitzt. Das hat fir einen Beobach-

ter in einem Inertialsystem (also in einem unbeschleunigten Bezugssystem) die
Konsequenz, dass das Verhaltnis zwischen zeitlichen Dauern und rdumlichen
Abstanden in einem anderen Inertialsystem verdndert erscheint. Wenn man in

dem anderen System eine Uhr beobachtet, dann gilt der Merksatz: ,Bewegte

Uhren gehen langsamer”. In einem Bezugssystem, welches sich relativ zum
Beobachter bewegt, vergeht die Zeit langsamer und die Abstande werden kurzer.
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Die Spezielle Relativitatstheorie ist eine klassische Theorie. In ihr werden zeitartige
und raumartige Abstdnde zwar im Vorzeichen unterschieden, aber als Strukturen im
gleichen vierdimensionalen Raum verstanden. Fiir diesen wird die mathematische
Struktur des Kontinuums postuliert. Dabei wird jedem mathematischen Punkt die
Maoglichkeit der physikalischen Realitdt zugesprochen. Das begriindet einen Unter-
schied zur Quantenmechanik, in der die Zeit mit dem Modell des mathematischen
Kontinuums beschrieben wird, wahrend fiir rdumliche Abstidnde das Modell des
Punktes als Realitdt nicht verwendet werden kann. Die Punkte sind dort nur méglich,
aber nicht faktisch.

Die Allgemeine Relativitétstheorie (ART) geht von dem empirischen Befund aus,
dass lokal und ohne Bezug zum Kosmos zwischen der Wirkung von Schwerkraft
und von einer Beschleunigung nicht unterschieden werden kann. Mit anderen
Worten:

Die Gravitation ist dquivalent zu einer Veranderung der Raumzeitstruktur, also
der Geometrie.

Da der Widerstand gegen eine Beschleunigung sich als ,Tragheit* dufiert, die Wir-
kung eines Gravitationsfeldes hingegen als ,,Schwere*, wird mit der ART die Gleich-
heit von ,,schwerer und trager Masse“ begriindet.

Die Gravitation wirkt auf alle Inhalte des Kosmos.

Die postulierte Realitdt der mathematischen Punkte bedeutet zugleich einen Wider-
spruch zu der Grundstruktur der Quantentheorie. In der Quantentheorie wiirde
man fiir einen mathematischen Punkt eine unendlich grofde Energiedichte bendtigen.
Dieser Sachverhalt erklart, weshalb man in der Quantenfeldtheorie immer wieder
mit unphysikalischen Unendlichkeiten konfrontiert wird.

Die Quantentheorie lasst in Strenge fiir faktische Abstinde kein Kontinuum als mathe-
matisches Modell zu. Das Kontinuum wird lediglich fiir Moglichkeiten postuliert.

1.5 Ein Uberblick auf Einteilungen der Quanten

Die einfachsten Strukturen, mit denen wir uns in der Natur befassen kénnen, sind
die auch mathematisch einfachsten Quantenstrukturen: absolute kosmologisch
begriindete Quantenbits, AQIs.

Wie im Buch nachfolgend gezeigt werden wird, formen sie sich zu dem, was uns als
fundamentale Teilchen der Materie, als Energie und als bedeutungsvolle Information
begegnet.
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Mit der Protyposis wird die Struktur der zweiten Quantisierung nicht auf der Basis
von Teilchen untersucht, sondern auf der Basis der Quantenbits. Es ist zu erwarten,
dass von dort ausgehend die bei den Teilchen etwas ungliicklich vorliegende ,Ver-
schraubung® von Quantentheorie mit dem Kontinuum der Speziellen Relativitéts-
theorie gel6st werden kann. Schliefilich ist diese Beziehung die Ursache dafiir, bei
quantenfeldtheoretischen Berechnungen immer wieder die etwas unlogische Gleich-
setzung von unendlich mit null vornehmen zu miissen.

Typen von Quanten
®  Materielle Quanten (haben eine Masse): Elektronen, Protonen, Atome, Molekiile, ...
®  Energetische Quanten (haben keine Masse): Photonen

= Strukturelle Quanten (existieren nicht als freie Teilchen, sondern nur als virtuelle
Objekte. Sie werden auch als Quasiteilchen bezeichnet.): Phononen, Exzitonen,
Polaritonen usw. und ebenfalls auch die Quarks und Gluonen.

®  Quantenbits als Basis von allem.

Daraus ergibt sich folgende Einteilung:

= Materie besitzt eine Ruhmasse, sie ist trdge. Sie kann Energie und Information auf-
nehmen und abgeben.

= Energie ist notwendig, um Materie zu bewegen. Sie kann Information aufnehmen
und abgeben.

= Information kann bereitgestellte Energien auslésen und somit Lebewesen steuern.
Sie wird dadurch fiir dieses jeweilige Lebewesen bedeutungsvoll.

Eine weitere Einteilung kann ebenfalls noch vorgenommen werden. Sie entspricht
der alten philosophischen Unterscheidung zwischen Kraft und Stoff:

= Fir Stoff-Quanten kann man vergrobert sagen: ,wo eines ist, kann kein zweites
sein“. Diese Teilchen besitzen einen ,Spin %2“. (Das bezeichnet ein spezielles Rota-
tionsverhalten, erst nach einer Rotation um 4 x 1 = 720° ist der ursprungliche
Zustand des Quantenteilchens wieder erreicht.) Man nennt sie Fermionen, spéater
mehr dazu.

= Fir Kraft-Quanten kann man vergrobert sagen: ,wo eines ist, wollen andere auch
sein“. Diese Teilchen besitzen einen ,,Spin 0 oder 1“. (Das bezeichnet ein spezielles
Rotationsverhalten, nach einer Rotation um 2 x 1 = 360° ist der urspriingliche
Zustand des Quantenteilchens wieder erreicht.) Man nennt sie Bosonen, auch
dazu spater mehr.

Da % + % =1 ist, wird verstehbar, dass die tiber Jahrhunderte als grundlegend angese-
hen Unterscheidung zwischen Kraft und Stoff von der Quantentheorie relativiert
wird. Beide Teilchensorten lassen sich ineinander umwandeln.



1.5 Ein Uberblick auf Einteilungen der Quanten

Die mathematisch einfachsten Quantenstrukturen, Absolute Bits von Quanteninforma-
tion (AQIs), die in ihrer Gesamtheit die Protyposis sind, bilden die Grundlage von allem.

Die Entwicklung der Quantentheorie hat — von Einsteins Hypothese und Weizsédckers
Uberlegungen ausgehend — zu einer Grundlegung auf der Basis der mathematisch
einfachsten Quantenstrukturen gefiihrt.

Die ,, Absolutheit der Quantenbits soll darauf verweisen, dass sie nicht in Bezug auf
eine andere Entitét zu verstehen sind. Sie stehen also auch nicht in Relation zueinan-
der, sondern zum ,,Absoluten®, zum , Ganzen“, dem Kosmos.

Eine solche Absolutheit 1asst die AQIs als identisch erscheinen. Ergibt sich daraus ein
Konflikt mit der These von Gottfried Wilhelm Leibniz (1646-1716) von der ,Identitéat
des Ununterscheidbaren“?

Identitat des Ununterscheidbaren (Principium identitatis indiscernibilium)

Wenn es zwei Sachen gibt, dann sollen sie nach Leibniz auch irgendwie unterscheid-
bar sein.

Eine Anekdote tber Leibniz berichtet davon, dass seine These angezweifelt wurde. Er
soll dann dazu aufgefordert haben, man modge ihn durch zwei identische Blétter aus
dem Schlosspark von Hannover empirisch widerlegen. Natlirlich war das damals
(und ist auch heute) unmaoglich.

Dazu kann man anmerken, dass durch die Quantentheorie dieses Prinzip in einer
dialektischen Weise modifiziert wird. Bekanntlich kann man beispielsweise kein
Elektron von einem anderen Elektron unterscheiden. Das gilt fir alle identischen
Elementarteilchen, Atome usw.

Bei den elementaren Quantenteilchen sind so wenige Eigenschaften vorhanden,
dass sie ununterscheidbar werden.

Wie ist im Blick auf die Quantentheorie das Leibnizsche Prinzip zu modifizieren?

Wenn wir ein System mit vielen Elektronen haben, dann formen diese wegen ihrer
Wechselwirkung eine einzige Entitét. (Also z.B. nicht ,,zwei Elektronen“ sondern ,,ein
Dielektron“. Dieses hat dann mehr und andere Eigenschaften als zwei einzelne Elek-
tronen.) Das miisste man fortsetzen bis zum Kosmos als ungeteilte quantische Ganz-
heit. Dann jedoch wird die Aussage trivial, weil es dann nicht mehr zwei verschie-
dene Entitdten gibt.

Die theoretische Zerlegung eines Viel-Elektronen-Systems in viele einzelne identische
Elektronen ist eine mathematische Ndherung. Diese ist jedoch fiir die praktischen
Rechnungen unverzichtbar. Nur in dieser Naherungsheschreibung gibt es statt einem
Dielektron zwei Elektronen.

Das Leibnizsche Prinzip ist damit in einer gewissen Weise dialektisch ,aufgehoben*.
Es ist wie ein ,aufgehobenes“ Gesetz nicht mehr giiltig — und es ist zugleich aufge-
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hoben wie ein Buch, das nicht verbrannt wurde. Einerseits sind also ,zwei ununter-
scheidbare Elektronen“ nicht das Behauptete, weil sie wegen ihrer Wechselwirkun-
gen ein neues Ganzes, ein ,Dielektron® sind. Andererseits sind alle hinreichend
komplexen Strukturen dadurch ausgezeichnet, dass es keine zwei identischen Exem-
plare von ihnen gibt.

1.6 Fakten, Madglichkeiten, Quantisierung

Die Wirksamkeit von Fakten und von Mdglichkeiten

Unser alltdgliches Handeln wird nicht nur von den Fakten beeinflusst, sondern auch
von den Moglichkeiten, die wir erwarten, erhoffen oder befiirchten.

Aus der Quantentheorie kann man lernen, dass bereits in der unbelebten Natur, sogar
bei den Elementarteilchen gilt: Sie verhalten sich unterschiedlich, je nachdem, wel-
che Moglichkeiten ihnen offenstehen oder verschlossen sind.

Reale und virtuelle Quanten

Die wirksamen Mdglichkeiten betreffen sogar die Existenz der Teilchen. ,Virtuelle
Teilchen“ existieren lediglich als Mdglichkeiten. Sie konnen jedoch reale Wirkungen
erzeugen. Ein Beispiel sind die virtuellen Photonen, welche die Coulomb-Kraft erzeu-
gen. Solange allerdings dem betreffenden Zustand nicht gentigend Energie zugefiihrt
wird, kénnen sie nicht als viele ,reale Teilchen® in Form elektromagnetischer Wellen
in Erscheinung treten. Die Strukturquanten wie Quarks und Phononen existieren
ausschliefdlich virtuell, sie konnen nie im Vakuum als frei bewegliche Teilchen er-
scheinen.

Quantisierung

Den Ubergang von einer Klassischen, also faktischen Beschreibung zu einer quanti-
schen Beschreibung bezeichnet man als ,Quantisierung®. Dazu werden Erzeugungs-
und Vernichtungs-Operatoren eingefiihrt. Diese erfassen den Ubergang zwischen
maoglichen und realen Eigenschaften oder Strukturen.

Beispielsweise wird in der Quantenmechanik die Anzahl der Quantenteilchen als
Faktum behandelt. Durch die Definition von Erzeugungs- und Vernichtungs-Opera-
toren fir Teilchen gelangt man von der Quantenmechanik zu einer Quantenfeld-
theorie.

Man definiert als ein ,Teilchen-Vakuum* einen Zustand, in dem kein Teilchen vorhan-
den ist. Durch die wiederholte Anwendung eines Erzeugungsoperators wird dann
jeweils ein neues Teilchen erzeugt. Den verschiedenen Sorten von Teilchen entspre-
chen verschiedene mathematische Strukturen der Operatoren.
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Wenn man die Natur nicht sehr genau beschreiben und verstehen will, dann gentigen
oft die Konzepte der klassischen Physik mit der Coulombkraft anstelle virtueller Pho-
tonen und den elektromagnetischen Wellen anstelle realer Photonen.

1.6.1 Die fundamentalen Wechselwirkungen

Die AQIs begriinden auch die fundamentalen Wechselwirkungen. Auch darauf soll
bereits ein erster Blick geworfen werden: Was sind diese fundamentalen Wechselwir-
kungen?

Die Gravitation wirkt auf alles, was sich im Kosmos befindet.

Alle Materie, die wir kennen, l4sst sich in Atome zerlegen. Die starke Wechselwirkung
ermoglicht stabile Atomkerne, die schwache Wechselwirkung lasst nicht beliebige For-
men von diesen Atomkernen zu, denn sie bewirkt bei manchen Atomkernen einen
radioaktiven Zerfall.

Den Aufbau der Atome und die Wechselwirkung zwischen diesen zu Molekiilen und
zu Flissigkeiten und festen Korpern wird durch die elektromagnetische Wechselwir-
kung erzeugt. Immer, wenn sie genau verstanden und beschrieben werden soll, dann
zeigt sich, dass es sich um die Emission und Absorption virtueller und realer Photo-
nen handelt.

1.6.2 Elektromagnetische Wechselwirkung und die Existenz
der Objekte

Die Beschreibungen der elektromagnetischen Wechselwirkung in der Natur

Im Alltag sind aufier der Gravitation sdmtliche Erscheinungen, also auch alle chemi-
schen und biologischen Vorgédnge, Folgen der elektromagnetischen Wechselwirkung.

Alle Atome besitzen einen positiv geladenen Kern und eine Hiille aus negativ gelade-
nen Elektronen. Die Wirkungen der von den elektrischen Ladungen verursachten
Krafte werden im Rahmen der klassischen Physik durch die Maxwellschen Gleichun-
gen erfasst.

Fur die elektrische Ladung gilt das von Charles Augustin de Coulomb (1736 -1806)
entdeckte Kraftgesetz der Elektrostatik. Es wirkt zwischen verschiedenen Ladungen
anziehend und zwischen gleichen abstofiend. Elektrische Strome sind bewegte elekt-
rische Ladungen. Sie erzeugen magnetische Kraftfelder. Beschleunigte Ladungen und
veranderliche Strome erzeugen elektromagnetische Wellen.

Wenn es wirklich genau werden und wenn es um ein grundséatzliches Verstehen gehen
soll, dann wird es notwendig, die Quanteneigenschaften der Realitit zu beriicksichti-
gen. Bei quantischer Genauigkeit erweist sich das Coulombfeld als Wirkung von vielen
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virtuellen Lichtquanten, von Photonen. Man spricht von einem virtuellen Photon, weil
es durch zuséatzliche Energiezufuhr real werden kann. Durch seine ,,mogliche Exis-
tenz“ kann es geméafd Quantentheorie jedoch reale Wirkungen erzeugen. Dabei muss
es nicht alle Bedingungen erfiillen, die an ein reales Photon zu stellen sind. In der
Quantenfeldtheorie zeigt sich, dass virtuelle Teilchen auch ,off-mass-shell“ erschei-
nen konnen. Dann ist die relativistische Beziehung zwischen Energie und Impuls
nicht mehr so wie bei einem realen Teilchen.

Eine elektromagnetische Welle muss als eine riesige Anzahl von realen Photonen ver-
standen werden. Auch wenn eine Auflosung der Welle in einzelne Photonen erst bei
einer hinreichend grofien Frequenz und daher bei kleinen Wellenldngen und grofden
Photonenenergien technisch méglich wird, sind manche Vorgdnge allein mit den
klassischen Vorstellungen von Wellen schwer zu erklaren.

Samtliche Objekte, die man als zusammengesetzt aus Atomen beschreiben kann, exis-
tieren also auf der Basis der elektromagnetischen Wechselwirkung, auf dem Aus-
tausch von virtuellen und realen Photonen.

1.7 Zum Verhaltnis von Physik, Chemie und Biologie

Die Physik ist primar auf das prinzipielle Verstdndnis der elementaren Strukturen
und der Wechselwirkungen ausgerichtet. Allerdings sind die Abgrenzungen zwischen
den Wissenschaften zum Teil historisch bedingt und daher mit einer gewissen Will-
kiir behaftet.

Historisch lag der Schwerpunkt der Physik bei Mechanik und Optik. Man kann ohne
Ubertreibung sagen, dass erst mit Newtons Mechanik die moderne theoretische Phy-
sik begann. Seine Optik mit seiner physikalischen Erklarung der Farben fiihrte spater
zu einer groflen Abwehr bei Johann Wolfgang v. Goethe (1749-1832). (Dieser grofse
Dichter war zu seiner Zeit ebenfalls als ein bedeutender Naturforscher bekannt. Mit
seiner Entdeckung des Zwischenkieferknochens gab er einen Hinweis auf eine ge-
meinsame Abstammung von Tier und Mensch. Dass man aber die Natur des Lichtes
sollte dadurch entdecken konnen, dass man einen diinnen Lichtstrahl in ein dunkles
Zimmer fallen lésst, das war seiner kiinstlerischen Natur vollig zuwider.)

In meiner Ausbildung hatte ich gelernt, dass Isaac Newton (1642—-1726) eine Theorie
der Lichtteilchen vertreten habe — dies im Gegensatz zu seinem Zeitgenossen Christiaan
Huygens (1629-1695), der eine Wellentheorie vertrat. Wie ich beim Austausch mit
der amerikanischen Philosophin Irmgard Scherer erfahren habe!?, tiberlegte sich
Newton in seinen ,Queries“ (die in meiner deutschen Ausgabe der Optik fehlen) in
Query 13:

1 Scherer, I. (1995) The Crisis of Judgment in Kant’s Three Critiques, Peter Lang, New York
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»Do not several sorts of Rays make Vibrations of several bignesses, which accor-
ding to their bignesses excite Sensations of several Colours, much after the manner
that the Vibrations of the Air, according to their several bignesses excite Sensations
of several Sounds?

And particularly do not the most refrangible Rays excite the shortest Vibrations
for making a Sensation of deep violet, the least refrangible the largest for making a
Sensation of deep red, and the several intermediate sorts of Rays, Vibrations of
several intermediate bignesses to make Sensations of the several intermediate
Colours?“1?

(Machen nicht verschiedene Arten von Strahlen Vibrationen von verschiedenen
Grofsenordnungen, die nach ihren Gréfsenordnungen Empfindungen von verschie-
denen Farben erregen, dhnlich der Art und Weise, wie die Schwingungen der Luft
nach ihren verschiedenen Grofsenordnungen Empfindungen von verschiedenen
Tonen erregen?

Und insbesondere erregen nicht die am leichtesten brechbaren Strahlen die kiirzes-
ten Schwingungen, um eine Empfindung von tiefem Violett zu erzeugen, und die
am wenigsten brechbaren die gréfsten, um eine Empfindung von tiefem Rot zu
erzeugen, und die verschiedenen Zwischenarten von Strahlen, und erzeugen nicht
Schwingungen von mehreren ZwischengrofSen die Empfindungen der verschiede-
nen Zwischenfarben?)

Dass Newton sowohl eine Teilchen- als auch eine Wellennatur beim Licht erwogen
hatte, hat mich tiberrascht.

Spater kamen zur theoretischen Physik die Elektrodynamik und Thermodynamik
hinzu.

Wesentlich komplexere Strukturen als die Physik untersucht die Chemie. Die Stoffum-
wandlungen gelangten aus der Alchemie in die Chemie. Daher wird sie heute zumeist
als die Wissenschaft der Molekiile und deren Verhalten verstanden.

Sinnvollerweise verwendet die Chemie als ihren Ausgangspunkt die Existenz stabiler
Atome. Deren Elektronenhiillen reagieren gemaf der elektromagnetischen Wechsel-
wirkung miteinander und kénnen Molekiile bilden. Da diese Vorgdnge nur mithilfe
der Quantenmechanik erklart werden konnen, kann die Theorie der modernen Che-
mie als Quantenmechanik bezeichnet werden. Da nicht nur die Molekiile, sondern
auch die Strukturen und das Verhalten der festen Kérper ohne Quantentheorie uner-
klarlich bleiben, wird die ,Festkdrperphysik“ wohl nur aus historischen Griinden
nicht zur Chemie, sondern zur Physik gerechnet.

Molekiile und feste Kérper werden durch elektromagnetische Krafte zusammenge-
halten. Bei hohen Temperaturen werden diese Bindungen gelost. Da es im Inneren

12 Newton, 1. (1730) Opticks: Or, A Treatise of the Reflections, Refractions, Inflections and Colours of Light,
William Innys at the West-End of St. Paul’s., S. 320
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von Sternen so heifs ist, dass dort alle Festkérper und Molekiile zerfallen, ist dort auch
kein Anwendungsgebiet der Chemie und der Festkdrperphysik.

Die Verbindung zwischen Quantenmechanik und Chemie ist im letzten Jahrhundert
sehr eng geworden. Die Quantenmechanik ist die Theorie der Chemie, das wissen die
Chemiker heute und nutzen es, wenn sie z.B. von Orbitalen sprechen.

Die Orbitale kennzeichnen die méglichen Orte der Elektronen in einem Atom oder
Molekiil. Zumeist werden sie dadurch veranschaulicht, dass man Hiillen zeichnet, in
denen sich 90 % dieser moglichen Orte befinden.

2pOrbital
2pZOrbitaI Bild 1.6
pxOrbital 15 25 und 2p Orbitale eines Natriumatoms'): Besonders
’ Nucleus Uberraschend ist es, wie eng mdglichen Orte der Elektro-
J 1s Orbital  Nen im Grundzustand (1s-Orbital) am Ort des Atomkerns
™25 Orbital und um diesen herum konzentriert sind.

Als Aromatizitdt kennzeichnen die Chemiker Eigenschaften von ringférmigen Mole-
kiilen, wie sie am Beispiel des ,Benzolringes“ 1865 von August Kekulé (1829-1896)
erstmals als Strukturformel aufgestellt wurde. Mit der Quantenmechanik kann man
heute erkliren, dass es sich dabei um Wirkungen der Resonanzenergie handelt, die
aus ,delokalisierten m-Orbitalen“ folgt. Vor der Quantenmechanik hatte man sich
damit beholfen, dass die Strukturformel auf zwei gleichberechtigte Weisen gezeich-
net wurde, jetzt werden die delokalisierten m-Orbitale zumeist durch einen Kreis ver-
deutlicht:

Bild 1.7 Darstellung des Benzol-Rings: In den alteren Darstellungen hatte man das
Bindungsverhalten der Elektronen durch die als gleichberechtig dargestellten linken
Abbildungen verdeutlicht. In neueren Darstellungen wird die véllige Delokalisation
der Elektronen durch einen Kreis charakterisiert.

Nattrlich sind auch die Spektralanalysen der chemischen Verbindungen nur quan-
tenmechanisch zu verstehen. Und in der Tat: Die Mdglichkeit, mit quantenchemischer
Berechnung chemische Fragestellungen anzugehen, wird zunehmend auch fir die
Praxis relevant.

13 Quelle: John Trombley — Own work, CC BY 4.0, https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=
61285156, vom 03.08.2021
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Die Quantenmechanik lasst auch erkennen, dass und warum chemische Reaktionen
in Flussigkeiten und Gasen anders ablaufen als an Oberfldchen von festen Korpern.
So werden z. B. auch die Einfliisse von Nanoteilchen auf chemische Reaktionen unter-
sucht.

Bei Reaktionen mit Festkorpern kénnen nur die dufieren Atome oder Molekiile mit
den sie umgebenden Flussigkeiten oder Gasen reagieren. Wenn man sich vergegen-
wartigt, dass ein Atom etwa die GrofSe eines Zehntel Nanometers hat, dann wird ver-
standlich, dass an Nanoteilchen das Verhéltnis zwischen oberfldchlichen und inneren
Atomen sehr viel grofier ist als an einem grofseren Korper. Daher zeigen Nanoteilchen
auch oftmals ein anderes chemisches Verhalten. So kénnen kiinstliche Nanoteilchen
in Lebewesen auch neue Formen von Gefahrdungen bewirken.

1.7.1 Photonen in der Chemie

Wie erwdhnt wird in der Quantenmechanik mit einer festen Anzahl von Atomkernen
und Elektronen gerechnet, zwischen denen die Coulombkraft wirkt. Das ist fiir die
meisten chemischen Prozesse vollkommen ausreichend. In manchen speziellen Situ-
ationen jedoch muss man das Coulombfeld durch die genauere Beschreibung mit
realen und virtuellen Photonen ersetzen.

Uber das Wirken von elektrischen Ladungen lernt man, dass es positive und negative
gibt. Ein Atom hat einen Kern mit so viel positiven Elementarladungen, wie in ihm
Protonen vorhanden sind. Im neutralen Zustand gibt es eine Elektronenhiille mit so
vielen Elektronen darin wie Protonen im Kern. Zwischen Elektronen und Kern wirkt
die Coulombkraft — und frither wurde das Atom &hnlich einem winzigen Planetensys-
tem dargestellt.

Mit der Vorstellung der Coulomb-Kraft und der quantenmechanischen Energiescha-
len der Elektronen lasst sich ein Ionenkristall wie das Kochsalz — NaCl — erkldren. Das
Natrium gibt das duere Elektron ab und wird ein positiv geladenes Ion — Na’ — mit
einer nun abgeschlossenen Edelgas-Elektronenhiille. Das Chlor nimmt das Elektron
auf, wird zu einem negativ geladenen Chlor-Ion — CI" — und erhdlt damit nun ebenfalls
eine abgeschlossene Edelgas-Elektronenhitlle. Jedes Natriumion ist im Kristall oben
und unten, rechts und links sowie vorn und hinten (oktaedrisch) von sechs Chlor-
Ionen umgeben. Das gleich gilt fiir jedes Chlor-Ion, welches von sechs Natriumionen
eingehiillt wird.

Am Beispiel des Kochsalzes kann sehr schon verdeutlicht werden, dass die Chemie als
eine ,Wissenschaft des Neuen“ bezeichnet werden kann. Natrium ist ein Metall, das zu
brennen anfiangt, wenn es auf Wasser schwimmt, Chlor wurde (und wird wohl noch
immer in Syrien) als Giftgas eingesetzt. Die Verbindung von beiden ist etwas vollkom-
men anderes Neues: Speisesalz!
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1.7.2 Virtuelle Teilchen in der Chemie

Sehr genaue neue Untersuchungen zeigen tber die Quantenmechanik hinaus die
Rolle, die Quantenphidnomene wie virtuelle Teilchen auch in der Chemie spielen kon-
nen. Dabei werden Prozesse in einer mikroskopisch kleinen Umgebung betrachtet,
sodass nur wenige Molekiile daran beteiligt sein konnen.

Wir werden noch darauf zuriickkommen, dass moglicherweise solche speziellen
Bedingungen beispielsweise dann vorliegen, wenn nicht so unzéhlig viele gleiche
Molekiile am gleichen Prozess beteiligt sind wie in industriellen chemischen Reaktio-
nen. In allen Lebewesen laufen die chemischen Reaktionen in den mikroskopisch
kleinen Zellen mit kleineren (wenn auch noch immer grofien) Anzahlen von verschie-
denen Molekiilen ab. Unsere Vermutung ist, dass besonders bei der Erklarung der Ent-
stehung der ersten Lebewesen solche speziellen Bedingungen bedeutsam waren. In
ihnen kommen die verschiedenen Molekiile in nattirlichen Mischungen vor. Neben
dem Wasser und manchen Salzen gibt es viele verschiedene Molekiile, die neben
Stickstoff, Phosphor, Schwefel und anderen Atomen alle mehr oder weniger viele
Kohlenstoffatome beinhalten. Das unterscheidet eine natiirliche von einer kiinstlich
erzeugten maglichst reinstofflichen Umgebung.

Als Beispiel fiir Wirkungen, die mit klassischem Coulombfeld ohne Photonen nicht
erklart werden konnen, soll ein Polariton geschildert werden, ein virtuelles Teilchen
oder auch ,Quasiteilchen“, welches aus anderen virtuellen Teilchen gebildet wird.

Zwischen zwei engen Spiegeln konnen sich in einer diinnen Folie, die alles zusam-
menhdlt, aus je einem Elektron, einem ,Loch“ (einem Quasiteilchen, keinem ,.Loch in
der Folie“) und einem virtuellen Photon ein neues virtuelles Quantenteilchen — ein
Polariton - bilden.

Am Beispiel der Polaritonen wird besonders deutlich, wie sehr sich die Quantenstruk-
turen von den klassischen Vorstellungen unterscheiden konnen.

Die Folie hélt die Molekiile in einer definierten Lage, was eine Voraussetzung fiir eine
wiederholte experimentelle Uberpriifung ist. Wird nun ein duferes Elektron eines
Molekils durch eine Anregung aus dem Molekil entfernt, so fehlt das Elektron im
Molekil. Die fehlende negative Ladung des Elektrons bewirkt am Atom nun einen
Uberschuss einer positiven Ladung. Die Physiker sprechen von einem ,Loch“ (im
Molekiil) und meinen ein positiv geladenes Quasiteilchen.

Das Wort ,,Loch“ erweckt ein recht unzutreffendes Bild, denn die mdglichen Orte des
nun fehlenden Elektrons waren zuvor ausgebreitet iiber das gesamte Molekiil. Das
gleiche trifft daher auch auf das Quasiteilchen zu. Das Loch ist vorzustellen als eine
positive Elementarladung, deren moglichen Orte ebenfalls tiber das gesamte Molekiil
ausgebreitet sind.
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Bild 1.8 Schematische Darstellung der Herausformung eines Quasiteilchens,

eines Polaritons

Die positiven Ladungen im Kern lassen also eine von ihnen als Elementarladung aus-
gebreitet iiber die Elektronenhiille wie ein richtiges Quantenteilchen wirken.

Da dieses virtuelle Teilchen einen Spin % besitzt, spricht man bei ihm wie bei allen
Teilchen mit einem halbzahligen Spin von ,Fermionen“, nach Enrico Fermi (1901 -1954).
Das Loch wirkt zwar wie ein Teilchen, ist aber nur ein ,Quasiteilchen“ — das erste, was
hier vorgestellt wird.

So wie ein Elektron mit einem Positron ein Positronium bilden kann, eine Art ,, Mini-
Wasserstoff-Atom*, kann das Elektron mit dem ,,Loch®, die sich beide in der Folie be-
finden, einen neuen weiteren gebundenen Zustand bilden, ein Exziton. Dieses Quasi-
teilchen (sozusagen ein Quasiatom) — das zweite, was aus dem ersten Quasiteilchen,
dem Loch, und dem Elektron gebildet wird - ist ein Boson, also ein Kraftteilchen.

Zwischen den beiden Spiegeln ist ein elektrisches Feld, genauer gesagt sind dort
Photonen. Dabei konnen dort nur solche Photonen erscheinen, deren Wellenldngen
zu den Abstanden zwischen den Spiegeln passen. Nun kann in einer dritten Stufe das
Exziton zusammen mit einem Photon ein weiteres Quasiteilchen bilden — das Polari-
ton. Das ist ein weiteres neues virtuelles Kraftteilchen. Die Polaritonen beeinflussen
daher chemische Reaktionen im Raum zwischen Folie und Spiegeln in einer bis dahin

so nicht erwarteten Weise.'¥

14 Hutchison, J. A.; Schwartz, T.; Genet, C.; Devaux, E.; Ebbesen, T. W. (2012) Modifying Chemical Landscapes
by Coupling to Vacuum Fields, Angew. Chem. Int. Ed., 51, 1592, 10.1002/anie.201107033
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Einfliisse von derartigen und neuartigen Quantenphidnomenen wurden — wie oft
auch in anderen Wissenschaften — erst einmal nicht fiir plausibel gehalten. Einer der
Autoren meinte dazu in einem Interview:

»People thought what we did was totally wacky,‘ recalls Thomas Ebbesen from the
University of Strasbourg in France. ,When we tried to submit [our 2012 Angewandte
Chemie] paper, there was one referee report that was very short and simply said:
This is not science, this is science fiction.“>

(,Die Leute fanden das, was wir getan haben, total verriickt, erinnert sich Thomas
Ebbesen von der Universitdt Strafsburg in Frankreich. ,,Als wir versuchten, unser
Papier [fiir die Angewandte Chemie 2012] einzureichen, gab es einen Gutachter-
bericht, der war sehr kurz und sagte einfach: Das ist keine Wissenschaft, das ist
Science-Fiction.“)

Einer der Griinde fiir eine solche Ablehnung wurde in dem Interview-Artikel in ,,che-
mistry world“ darin gesehen, dass:

»People who learn quantum electrodynamics don’t often sit in advanced organic
chemistry classes and vice versa.“

Wahrscheinlich kann die ,,normale Chemie“ so charakterisiert werden, dass der Pro-
zess vom Reagenzglas bis zum Riihrkessel geméafs Massenwirkungsgesetz ablauft und
die Kunst der Chemiker auch darin besteht, die erwiinschten Reaktionsprodukte zu
entnehmen, bevor der Prozess in einem Gleichgewicht stehen bleibt. Dabei wird oft
ein grofier Wert daraufgelegt, dass nur eine sehr saubere Mischung der Ausgangs-
stoffe ohne stérende Beimengungen und zumeist noch ein Katalysator vorhanden
sind.

Von quantischen Einfliissen wie ,virtuellen Teilchen oder Quasiteilchen* ist dabei
natirlich nichts zu bemerken.

Die Erfolge der chemischen Praxis vor dem Einbeziehen der Quantenmechanik in die
theoretische Chemie lassen erkennen, wie weit man ohne diese theoretische Fundie-
rung bereits gelangen konnte. Heute wird aber auch in der Praxis nicht mehr auf die
Hilfsmittel verzichtet, die beispielsweise durch quantentheoretisch fundierte Mess-
methoden moglich geworden sind.

Die neuen Untersuchungen an quantenfeldtheoretischen Effekten lassen erkennen,
dass in einem sehr speziellen Umfeld solche Phdnomene die chemischen Prozesse in
einer Weise beeinflussen kénnen, wie sie im Reagenzglas nicht zu beobachten sind
und wie sie aus quantenmechanischen Vorstellungen allein mit der Coulomb-Kraft
ohne die Bertcksichtigung der Photonen nicht erschlossen werden kénnen.

15 https://www.chemistryworld.com/news/hybrid-light-matter-particles-offer-tantalising-new-way-to-control-
chemistry/4012243.article?adredir=1, 25.09. 2020
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