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Es ist zu einer Mode geworden, die Quantenphysik zur
Begriindung religidser oder anderer esoterischer Aussa-
gen zu missbrauchen. Beispiele dafiir sind Biicher von
Lothar Schifer, Thomas Kohl und Ulrich Warnke. Die-
se Autoren erwarten offenbar, dass die meisten ihrer
Leser die Quantenphysik fiir unverstindlich und ge-
heimnisvoll halten, sie also sowieso nicht verstehen und
deshalb als scheinbare Begriindung fiir irgendwelche
transzendente Aussagen "schlucken". (Grafik: Quanten
Fractal; Quelle Pixabay)

Bekannte Themen wie die spukhafte Fernwirkung, der
Welle-Teilchen-Dualismus, die Unschirfe-Relation, die
Quantenverschrinkung, das Gedankenexperiment mit
Schrodingers Katze oder sog. Multiversen werden gern
als Aufreifler genutzt, um die Leser zu beeindrucken,
obwohl die Themen schon seit Jahrzehnten gut bekannt und geklirt sind. Meist werden dabei unzutreffende Aus-
sagen in bekannte zutreffende Aussagen eingebettet und damit die Methode der Desinformation angewandt. Dem
kommt ein gewisser Bedarf vieler Leser nach Geheimnissen und anderen Sensationen entgegen, sowie eine erheb-
liche Neigung zur Oberfldchlichkeit, die leider inzwischen zu einem hiufig zu beobachtenden Merkmal unserer
Kultur geworden ist.

Die Quantenphysik ist aber gar nicht so unverstdndlich, wie es oft kolportiert wird. Ich méchte deshalb versuchen,
hier nach dem Motto meiner Internetseite "Naturwissenschaft fiir Alle" einige Grundlagen der Quantenphysik ver-
standlich (aber trotzdem wissenschaftlich korrekt) darzustellen, und damit die klassische Aufkldrung in den Be-
reich der Quantenphysik hinein fortsetzen. Das ist zwar keine reinrassige Emergenz, aber eine notwendige und
sinnvolle Basis fiir das Verstindnis vieler emergenter Prozesse, insbesondere im Bereich der Elementarteilchen,
Atome und Molekiile.

Bitte zogern Sie nicht, Fragen und Hinweise zu diesem Artikel als Kommentare zu posten. Jede Frage ist eine
Chance zur Verbesserung der Verstidndlichkeit und des Inhalts!

Allgemeines

Die von der Quantenphysik behandelten Teilchen und Felder nennt man Quantenobjekte. Beispiele fiir Teilchen
sind Elektronen und Protonen, fiir Felder das elektromagnetische Feld. Die Quantenphysik umfasst zwei Teilbe-
reiche, die Quantenmechanik und die Quantenfeldtheorie. Erstere beschreibt das Verhalten von Teilchen unter
dem Einfluss von Feldern. Letztere behandelt zusétzlich die Felder als Quantenobjekte. Die Vorhersagen beider
Theorien stimmen auflerordentlich gut mit den Ergebnissen aller Experimente iiberein. Ich behandele hier zu-
nichst nur die Quantenmechanik.

Die metaphysischen Grundlagen der Quantenmechanik' bestehen aus vier Axiomen:

1. Es gibt Zustandsvektoren (die sog. Wellenfunktionen),

2. deren zeitliche Entwicklung beschreibt die Schrodingergleichung,

3. physikalische Messwerte sind Eigenwerte von Operatoren, angewandt auf die Zustandsvektoren, und
4. quantenmechanische Systeme konnen im Zustandsraum zusammengesetzt werden.

Wellenfunktionen, Dualitdt und Nichtlokalitat

In der Quantenmechanik werden die Quantenobjekte und ihre Eigenschaften durch Wellenfunktionen reprisen-
tiert, einschlieflich ihres dualen Charakters als Teilchen oder Welle. Wellenfunktionen von Quantenteilchen (frei-
en oder in Systemen gebundenen Teilchen) sind Losungen der Schrodingergleichung, der Grundgleichung der
Quantenmechanik. Die einfachsten Wellenfunktionen sind mathematische Funktionen in drei Dimensionen, aller-
dings auf Basis der komplexen Zahlen. Jedes Quantenteilchen hat eine bestimmte ("gequantelte") Energie. Die
Energie der Photonen beispielsweise ist abhidngig von der Farbe bzw. Wellenldnge bzw. Frequenz der elektro-
magnetischen Welle und entspricht der maximal iibertragbaren Energie bei der Wechselwirkung eines Photons als
Teilchen.

Ein Quantenteilchen darf man sich nicht punktférmig vorstellen, sondern als eine Art Wolke, fiir die die Wellen-
funktion die Aufenthaltswahrscheinlichkeit des zugehdrigen Teilchens in Raum und Zeit beschreibt. Darin besteht
die sog. Nichtlokalitit der Quantenteilchen. Relativ anschaulich ist das bei Photonen, den Quantenteilchen der e-
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lektromagnetischen Wellen. Aber auch sie konnen als Teilchen agieren, beispielsweise wenn sie auf eine Metall-
oberfliche treffen und dort Elektronen herausschlagen. Ebenso darf man sich Elektronen, die in Atomen gebunden
sind, nicht als kleine Kiigelchen vorstellen, die wie Planeten um den Atomkern fliegen, sondern als im Atom loka-
lisierte, gebundene Wellenfunktionen, vergleiche Bild 1.

Die Schridingergleichung ist eine relativ einfache lineare Differenzialgleichung, die die zeitliche Anderung einer
Wellenfunktion mit ihrem aktuellen Zustand im Raum verbindet, sowie - wenn vorhanden - einer auf das Quan-
tenteilchen ausgetibten Kraft. Nur fiir die einfachsten Wellenfunktionen gibt es berechenbare Losungen auf Basis
mathematischer Funktionen. Beispiele dafiir sind freie Photonen oder das Elektron im Wasserstoffatom.

Bild 1: Einfache Wellenfunktionen des Wasserstoffatoms (Quelle: Wikimedia commons, bearbeitet)

Das Bild veranschaulicht die einfachsten dreidimensionalen Wellenfunktionen des Wasserstoffatoms in den Elekt-
ronenschalen 1 und 2, dargestellt in zwei Dimensionen: Ganz links ist der Grundzustand 1s dargestellt. Das ist der
Zustand des Elektrons mit der niedrigsten Energie, in dem sich das Atom normalerweise befindet. Weiter rechts
sehen Sie die vier angeregte Zustinde 2s und 2p mit etwas hoherer Energie. Diese werden z.B. dann vom Elektron
des Wasserstoffatoms besetzt, wenn das Atom im Grundzustand eine passende Energie aufgenommen hat, sei es
von einem absorbierten Photon oder bei einem Zusammensto3 mit einem anderen Atom. Die Zusitze s und p
kennzeichnen die Form der Wellenfunktionen: s kennzeichnet kugelférmige und p hantelférmige Formen. Man
kann die Bilder auch als Form der Elektronenwolken ansehen. Dargestellt ist der Bereich, in dem sich das Elekt-
ron mit einer Wahrscheinlichkeit von 90% befindet. Mit den restlichen 10% Wahrscheinlichkeit befindet es sich
irgendwo auflerhalb dieses Bereichs.

Wahrscheinlichkeiten

Als unverstidndliche Besonderheit in der Quantenmechanik werden immer wieder diese mit ihr verbundenen
Wabhrscheinlichkeits-Aussagen "strapaziert”. Wir haben schon gesehen, dass die Wellenfunktion die Wahrschein-
lichkeit beschreibt, mit der sich das Quantenteilchen an einer Stelle im Raum aufhélt. Diese wird durch den Wert
der Wellenfunktion festgelegt: An den Stellen, wo die Wellenfunktion grofle Werte hat, ist auch die Wahrschein-
lichkeit grof}, das Quantenteilchen anzutreffen. Genau so ist es mit der Lebensdauer von Quantenteilchen: Fiir ein
einzelnes Teilchen kann man nur eine Wahrscheinlichkeits-Aussage machen. Fiir ein groes Kollektiv von Quan-
tenteilchen ist allerdings sehr genau festgelegt, wann z.B. die Hilfte der Teilchen zerfallen ist. Dafiir steht die
sog. Halbwertszeit der Teilchen.

Die Wahrscheinlichkeiten in der Quantenmechanik sind aber kein gédnzlich neues "Hexenwerk", denn Wahr-
scheinlichkeits-Aussagen gab es schon immer auch anderswo in Physik und Chemie, sobald grofie Kollektive von
Teilchen eine Rolle spielen. Beispielsweise in der Theorie der Idealen Gase.

Die Unscharfe-Relation

Die Heisenbergsche Unschdrfe-Relation sagt aus, dass man den Ort und den Impuls eines Quantenteilchens nicht
gleichzeitig beliebig genau feststellen kann: Entweder der Ort ist genau feststellbar, dann ist der Impuls unbe-
stimmt, oder umgekehrt. Etwas Vergleichbares gibt es in der klassischen Physik nicht. Wie ist das zu verstehen?
Dazu muss man zunichst wissen, was ein Impuls ist. In der Mechanik ist der Impuls das Produkt aus Masse und
Geschwindigkeit eines Korpers. Und weil man in der Mechanik Ort und Geschwindigkeit fiir einen Korper
gleichzeitig sehr genau messen kann, war es anfangs ritselhaft, warum das fiir ein Quantenteilchen nicht auch
moglich sein soll. Betrachtet man das Quantenteilchen als Wellenfunktion, so kann man das Prinzip der Unschér-
fe-Relation mit einem anschaulichen Vergleich an einem einfachen Beispiel erldutern. Ich verwende dazu als Mo-
dell zwei Wellenfunktionen in einer Dimension:

Bild 2: Ausgedehnte Welle eines freien Teilchens und Wellenpaket eines gebundenen Teilchens
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Im Bild 2 ist auf der linken Seite die Wellenfunktion eines "freien" Teilchens schematisch dargestellt, und rechts
die Wellenfunktion eines "lokalisierten", gebundenen Teilchens. Man sieht, dass beide Wellenfunktionen im
Raum ausgedehnt sind. Der Unterschied besteht aber darin, dass das freie Teilchen aus einer Welle mit nur einer
Frequenz besteht, die unendlich weit ausgedehnt ist. Das gebundene Teilchen ist dagegen aus vielen Wellen mit
unterschiedlichen Frequenzen zusammengesetzt und relativ gut lokalisiert. Durch eine geeignete Uberlagerung
von Wellen unterschiedlicher Frequenzen entsteht ein sog. Wellenpaket, das auf eine bestimmte raumliche Aus-
dehnung konzentriert ist. In drei Dimensionen ist das beispielsweise vergleichbar mit einem Elektron, das in ei-
nem Atom gebunden ist, vgl. Bild 1.

Fiir die Erlduterung der Unschirfe-Relation miissen wir nun noch wissen, wie der Impuls einer Welle festgelegt

ist: Er ist proportional zu ihrer Frequenz. Damit konnen wir dann in Bild 2 folgenden Vergleich vornehmen:

»  Fir das "freie" Teilchen links ist zwar die Frequenz und damit der Impuls genau festgelegt, weil es nur eine
einzige Frequenz hat. Der Ort ist aber vollig unbestimmt, weil die Welle "unendlich" ausgedehnt ist.

»  Fiir das "lokalisierte" Teilchen rechts ist zwar der Ort recht genau bekannt (dort, wo der groBte Teil des
Wellenpakets konzentriert ist), dafiir kann man aber den Impuls nicht festlegen, weil das Wellenpaket aus
vielen unterschiedlichen Wellen mit unterschiedlichen Frequenzen - und damit vielen unterschiedlichen
Impulsen - zusammengesetzt ist.

Die Unschirfe-Relation ist also eine unmittelbare Folge des Tatbestandes, dass die Quantenteilchen Wellenfunkti-
onen sind.

Verschrankung von Quantenteilchen

Auch die Verschrankung (besser: Korrelation) von Quantenteilchen ist relativ leicht zu verstehen, wenn man sie
im Modell der Wellenfunktionen betrachtet. Nehmen wir als Beispiel die Wellenfunktionen von zwei Quanten-
teilchen, so konnen wir zwei Fille unterscheiden:

» Die beiden Teilchen haben jeweils eine eigene Wellenfunktion (so ist es normalerweise), oder

» die beiden Teilchen haben eine gemeinsame Wellenfunktion (nur in physikalischen Sonderfillen).

Die Verschrinkung gibt es ausschlieBlich im Fall der gemeinsamen Wellenfunktion fiir zwei (oder mehr) Quan-
tenteilchen. Diesen Fall gibt es aber nur unter sehr speziellen physikalischen Bedingungen.

Ein Beispiel: Gammastrahlung mit einer Energie von mehr als 1 MeV kann in der Nihe eines Atoms "aus dem
Nichts" (ndmlich dem Vakuum) ein Elektron-Positron-Paar erzeugen (das Positron ist das sog. Antiteilchen des
Elektrons), die dann auseinander fliegen. Diese beiden Quantenteilchen sind nach der Paarerzeugung miteinander
verschrénkt.

Was bedeutet nun die Verschriankung? Die verschrinkten Quantenteilchen haben, wie schon gesagt, eine gemein-
same Wellenfunktion. Diese Wellenfunktion bestimmt den Zustand der beiden Teilchen und ist nicht lokalisiert,
sondern erstreckt sich iiber das gesamte rdumlich verteilte System der Teilchen (vgl. das Beispiel in Bild 1) und -
wie jede Wellenfunktion - auch noch dariiber hinaus. Wenn man nun in irgendeiner Weise diese gemeinsame
Wellenfunktion dndert, sind beide Teilchen betroffen.

Die physikalischen Eigenschaften des einen Teilchens sind iiber die gemeinsame Wellenfunktion explizit mit de-
nen des anderen Teilchens korreliert: Wenn man an einem Teilchen etwas dndert, reagiert auch das andere mit der
physikalisch entgegengesetzten Anderung, und zwar ganz unmittelbar und iiber beliebig weite Entfernungen we-
gen der beliebig weiten Ausdehnung ihrer Wellenfunktion. Das ist die sog. "spukhafte Fernwirkung".

Andert man im Beispiel von Elektron und Positron den sog. Spin (das magnetische Moment) eines der beiden ver-
schriinkten Teilchen, so reagiert das andere sofort mit der entgegengesetzten Anderung des Spins. Das ist natiirlich
wirklich verbliiffend, und die dafiir gemessene Geschwindigkeit ist auch noch viel groBer als die des Lichts! Aber
Vorsicht: Eine Ubertragung von Information (oder gar Materie) mit Uberlichtgeschwindigkeit ist mit der Ver-
schriankung allein nicht moglich. Die Korrelation zwischen verschrinkten Teilchen kann "nur" zur Korrelation ei-
ner Informationsiibertragung in einem "normalen” Informations-Ubertragungskanal benutzt werden, beispielswei-
se einer Glasfaserverbindung. Diese iibertrigt die Information aber maximal mit der Lichtgeschwindigkeit in der
Glasfaser.

Kollektive Quantenphdnomene

Kollektive Quantenphdnomene sind meines Wissens noch nicht in die pseudo-wissenschaftliche Literatur vorge-
drungen. Aber "was nicht ist, kann ja noch werden"; darum hier gleich etwas Prophylaxe fiir diesen Fall. Kollekti-
ve Quantenphdnomene sind verbunden mit sog. makroskopischen Quantenzustinden. Das sind stabile Zustinde
eines Kollektivs mikroskopischen Quantenteilchen, die makroskopische Ausmalie haben. Auf den ersten Blick
sieht das wie ein Widerspruch in sich aus, aber: Das einfachste, allgemein bekannte Beispiel fiir ein Quantenteil-
chen von makroskopischen Ausmafen ist der kristalline Festkorper. Das ist Materie im festen Zustand mit ei-
ner Fernordnung, der Kristallstruktur. Die Struktur ist beispielsweise bei der spontanen selbstorganisierten Kris-
tallisation aus dem fliissigen oder gasformigen Zustand entstanden, die auf den physikalischen Wechselwirkungen
zwischen benachbarten Atomen oder Molekiilen beruht. Auch andere bekannte Materiezustinde wie der Ferro-
magnetismus und die Supraleitung sind makroskopische Quantenzustinde.
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Stabilitat der Atome

Eines der grofiten Probleme in der frithen Atomphysik war die Erkldrung der Stabilitit der Atome. Das klassische
Atommodell, bei dem die Elektronen wie auf Planetenbahnen um den Atomkern kreisen, liefert keine Stabilitit,
weil Elektronen auf Kreisbahnen elektromagnetische Strahlung aussenden (sog. Synchrotron-Strahlung), dadurch
laufend ihre Energie verlorengeht und die Elektronen nach kurzer Zeit in den Kern stiirzen. Eine Erklarung war
erst im Rahmen der Quantenmechanik moglich.

Fangen wir mit dem einfachen Wasserstoffatom an: Die Schrodingergleichung ergibt fiir ein Elektron im elektri-
schen Feld eines Protons eine mathematisch berechenbare stabileWellenfunktion, wie sie in Bild 1 ganz links dar-
gestellt ist. Das ist der sog. Grundzustanddes Wasserstoffatoms, der Zustand minimaler Energie. Rechts davon in
Bild 1 sind einige Wellenfunktionen der sog. angeregten Zustdnde dargestellt, die nur eine bestimmte, im Kollek-
tiv vieler Atome durch ihre Halbwertszeit festgelte Lebensdauer haben und dann einzeln und unabhéngig vonein-
ander wieder in den Grundzustand iibergehen. Die Atome sind deshalb stabil, weil der Grundzustand ihrer Wel-
lenfunktion stabil ist, und sie aus angeregten Zustinden immer wieder dahin zuriickkehren..

Bei Atomen mit mehr als einem Proton im Kern ist es genauso. Man kann aber fiir komplexere Atome die Wellen-
funktionen der Elektronen nicht mehr mit mathematischen Funktionen berechnen, sondern nur noch nidherungs-
weise mit dem Computer.

Weiterfiihrende Literatur ''fiir Alle'':

G. Dedié: Die Kraft der Naturgesetze, zweite Auflage, tredition 2015 ?

2 https://www.amazon.de/Die-Kraft-Naturgesetze-Elementarteilchen-
menschlichen/dp/3849579018/ref=sr 1 1?s=books&ie=UTF8&qid=1508570948&sr=1-1
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