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11 Quantentheorie

Die Quantenmechanik in ihrer heutigen Fassung beschreibt nicht nur Atome, son-
dern einfach alle Phdnomene im Mikrokosmos der Elementarteilchen. Obwohl sie
hier duerst erfolgreich ist, ist sie dennoch nicht auf einen bestimmten Gréenbe-
reich beschrinkt, sondern eine universelle Theorie. Streng genommen gilt sie auch
iiberall in unserer Alltagswelt, obwohl wir nichts davon direkt bemerken. Auch
beinhaltet sie nicht nur mechanische Bewegungen, sondern auch die Umwandlung
von Teilchen in andere Teilchen. Weiterhin gelang es bald nach ihrer ersten Formu-
lierung, die spezielle Relativititstheorie in die Quantenmechanik mit einzubetten.
Mit ihr wird heute nicht nur die elektromagnetische Kraft beschrieben, sondern
auch die Kernkrifte, die wir noch kennenlernen werden. All dies fithrt dazu, dass
die Quantenmechanik zwar einst die klassische Mechanik aus dem atomaren
Bereich verdringte, aber mittlerweile um einiges breiter aufgestellt ist. Ich méchte
die Quantenmechanik daher ab jetzt nur noch mit dem neutraleren Begriff Quan-
tentheorie bezeichnen.

In diesem Kapitel mdchte ich Sie mit den Grundbegriffen der Quantentheorie
vertraut machen. Dazu werde ich mich auf ihre hervorstechendsten Eigenschaften
konzentrieren und jeweils den Bezug zu den Atomen herstellen. Tatsdchlich ist
dieses Kapitel aber nur der Auftakt zu einer gréRBeren Reihe von Kapiteln, die sich
alle um das Thema Quantentheorie ranken. Was sie in ihrem tiefsten Kern iiber die
Natur aussagt und wie man sie interpretieren kann, werden wir dann ausfiihrlich im
zweiten Teil dieses Buches sehen. Ab jetzt wird sie daher unser stdndiger Begleiter
sein.

Aber nun zu den wichtigsten Merkmalen der Quantentheorie, die alle im krassen
Gegensatz zu den klassischen Theorien stehen. Ich liste sie Thnen zunichst auf, und
dann schauen wir sie uns nacheinander gemeinsam an:

+ Die Quantentheorie macht keine sicheren Vorhersagen, sondern gibt nur Wahr-
scheinlichkeiten fiir das Eintreten eines Ereignisses an.

+ Sie enthilt eine Vorschrift, wie festgelegt oder wie unbestimmt unsere Welt ist.

+ Sie handelt von Teilchen, die sich auf keine Weise voneinander unterscheiden
lassen, was zu verbliiffenden Konsequenzen fiihrt.

+ Und schlieflich kniipft die Quantentheorie Verbindungen zwischen Teilchen,
die {iberraschenderweise so dicht sind, dass man die Teilchen nicht mehr als
getrennte Objekte ansehen kann.
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Kehren wir nach dieser Einleitung wieder zu den Atomen zuriick. Zur besseren
Erkldrung des Linienspektrums von Wasserstoff entwickelte Erwin Schrédinger eine
neuartige Gleichung. Er ersetzte dazu das Elektron im Atom durch eine Art Welle.
Das feste Teilchen, das sich zuvor immer an einem bestimmten Ort befand, war nun
iber das ganze Atom verteilt. Was diese Welle bedeutete, war aber zunichst noch
unklar. Die erste Vermutung, dass es sich um eine stehende Elektronenwelle wie bei
der Schwingung einer Gitarrensaite handelt, erwies sich als nicht haltbar. Doch der
Erfolg bei der Berechnung von immer mehr Details im Wasserstoffspektrum gab der
sogenannten Schrodingergleichung recht. Erst Max Born (1882-1970) lieferte
schlieBlich die entscheidende Interpretation fiir diese neue Art von Wellenmecha-
nik.

Die Wellenfunktion eines Elektrons in der Schrédingergleichung gibt nicht den
Ort fiir ein Elektron an. Sie liefert nur eine Wahrscheinlichkeit dafiir, dass man das
Elektron an einem bestimmten Ort tatsichlich finden wird. Der Ort des Elektrons ist
nicht mehr durchgingig festgelegt wie bei einer Planetenbahn, sondern unscharf
iber das gesamte Atom verschmiert. Nur noch die Wahrscheinlichkeit seines Auf-
enthaltsorts kommt in der Gleichung vor. Diese Wahrscheinlichkeit ist zwar exakt
festgelegt, aber wo sich das Teilchen wirklich befindet, ist nicht klar. Man kann
zwar das Elektron des Wasserstoffatoms beispielsweise mit hochenergetischem
Licht aufspiiren, allerdings muss man dazu auch immer das Atom zerstéren, also die
Bindung zwischen Proton und Elektron l6sen. Fiir diesen Vorgang jedoch beschreibt
die Wellenfunktion des Elektrons genau, mit welcher Chance man es an einem
bestimmten Ort entdecken wird.

Elektronen halten sich demnach gemiR ihrer Wellenfunktionen in Atomen in
bestimmten Raumbereichen bevorzugt auf. Diese Bereiche nennt man Orbitale. Thre
Form ergibt sich als Losung der Schrodingergleichung in Abhidngigkeit von
bestimmten ganzen Zahlen, die man Quantenzahlen nennt. Fiir jeweils eine Kombi-
nation dieser Zahlen erhilt man ein Orbital, in dem sich ein Elektron aufhilt. Die
Form dieser Orbitale kann dabei kugelférmig, schalenartig oder auch keulenférmig
sein. Genau genommen aber hat ein Orbital und damit ein Atom gar keinen festen
Rand. Die Aufenthaltswahrscheinlichkeit verringert sich lediglich in einiger Entfer-
nung vom Atomkern so stark, dass man ein Elektron nur noch in verschwindend
geringen Fillen aullerhalb dieses Bereichs antrifft.

Wir kdnnen uns heute noch lebhaft vorstellen, was die Einfithrung von Wahr-
scheinlichkeiten mitten im Atom fiir Verwirrung ausgeldst hat. Wieso konnte man
nicht mehr sagen, wo sich ein Elektron zu einem beliebigen Zeitpunkt befindet? Wo
ist es denn, wenn nicht an einem bestimmten Ort? Aber falls es sich an einem
bestimmten Ort befinden sollte, warum kénnen wir diesen Ort dann nicht berech-
nen? Die Schlussfolgerung liegt nun ziemlich nahe, dass wir wegen unserer
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17 Wasserstofforbitale in Abhangigkeit von bestimmten Zahlen, die
man Quantenzahlen nennt. Je heller der Bereich desto héher die
Aufenthaltswahrscheinlichkeit des Elektrons.

Unfihigkeit, den Ort eines Elektrons festzulegen, wohl auch noch nicht die end-
giiltigen Gesetze der Atomphysik entdeckt haben.

Davon war zum Beispiel auch Einstein bis an sein Lebensende fest iiberzeugt.
Obwohl er mit der Einfithrung der Lichtquanten entscheidend zum Erfolg der Quan-
tentheorie beitrug, konnte er diesen im wahrsten Sinne des Wortes Realititsverlust
nicht akzeptieren. Er fasste seine Gefiithle mit dem beriihmten Satz »Gott wiirfelt
nicht.« zusammen. Doch die experimentellen Ergebnisse zeigen ganz eindeutig in
die andere Richtung, Die Natur wiirfelt an allen Ecken und Enden. Doch der Inter-
pretationskrieg, was denn von all dem nun zu halten sei, dauert seit Jahrzehnten an.
Wir lassen ihn hier aber zunichst einmal links liegen und widmen uns diesen
Fragen spiter ausgiebig. Unstrittig ist jedenfalls, dass die Quantentheorie mit ihrer
Wabhrscheinlichkeitsdeutung bisher alle Versuchsergebnisse mit zum Teil fantas-
tischer Genauigkeit vorhersagen und beschreiben konnte.

Im Jahr 1927 hat Werner Heisenberg die fiir mich wichtigste Formel der gesamten
Physik aufgestellt: die Unbestimmtheitsrelation, die auch oft als Unschirferelation
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bezeichnet wird. Diese Beziehung beinhaltet den entscheidenden Unterschied zwi-
schen der klassischen Weltanschauung und der Quantentheorie. Bei einem Plane-
ten, einem Zug oder einem Speer scheint eine gleichzeitige Messung seines Orts und
seiner jeweiligen Geschwindigkeit immer mit einer beliebigen Genauigkeit moglich
zu sein. Auch die Relativititstheorie schrinkt dies in keiner Weise ein. Deshalb
lassen sich in der gesamten Mechanik auch Ort und Geschwindigkeit eines Kdrpers
wie selbstverstdndlich gleichzeitig berechnen, und zwar ohne Wenn und Aber.

In der Quantentheorie ist dies aber nicht mehr fiir alle MessgroRRen so einfach
der Fall. Das bekannteste Paar von GréRen, wo dies nicht gilt, ist gerade der Ort eines
Korpers und sein Impuls, also das Produkt aus seiner Masse mal seine Geschwindig-
keit. In der heisenbergschen Formel geht es dabei nicht einfach um die Ungenauig-
keiten, mit denen wir sowohl den Ort x als auch den Impuls p messen kdnnen, son-
dern darum, wie genau sie prinzipiell bekannt sein kénnen. Solche Ungenauigkeiten
werden typischerweise mit einem vorangestellten A (gesprochen: delta) gekenn-
zeichnet. Ich schreibe nun zunéchst die Unbestimmtheitsbeziehung hin und erkldre
sie Thnen sogleich:

Ax-Apzh/4m=h/2.

In Worten heif3t dies, dass die Ungenauigkeit, mit der wir den Ort eines Kdrpers
kennen, multipliziert mit der Ungenauigkeit, mit der wir seinen Impuls kennen,
immer gréRer oder gleich dem planckschen Wirkungsquantum h geteilt durch 4 Pi
sein muss. Dabei wird die GréRe h/27t mit h (gesprochen: h quer) abgekiirzt. Jetzt
werden Sie sich vielleicht fragen, warum denn das so wichtig ist? Es lduft so dhnlich
wie bei der speziellen Relativitdtstheorie auf den Satz hinaus, dass alles seinen Preis
hat.

Nehmen wir an, wir wollen versuchen, den Ort eines Elektrons zu messen, in
dem wir es zum Beispiel mit Licht bestrahlen. Dabei wird ein Photon an dem Elekt-
ron dhnlich wie eine Billardkugel gestreut. Messen wir die Richtung und damit die
Ablenkung des Photons, so erhalten wir Auskunft iiber den Ort des Elektrons. Den
Ort kennen wir allerdings nicht mit beliebiger Genauigkeit. Die Verhiltnisse sind
hier dhnlich wie bei einem Lichtmikroskop. Man kann mit ihm keine Strukturen
erkennen, die kleiner sind als die verwendete Lichtwellenldnge. So in etwa ist es
auch bei einem Elektron, dessen Ort man mit Licht bestimmen will. Wir kennen den
Ort des Elektrons nur mit der Genauigkeit, die der Wellenldnge unseres Lichts ent-
spricht.

Wollen wir den Ort genauer messen, so miissen wir die Wellenldnge verkiirzen
oder mit anderen Worten die Energie des Lichts erhdhen. Damit vergréRern wir
aber auch den Impuls des Lichts. Und genau dieser Lichtimpuls ist nun der Ubel-
tdter. Er verpasst dem Elektron einen Stof, sodass es sich nicht mehr so bewegt wie
vorher. Unsere Ortsmessung hat also den Impuls des Elektrons verdndert. Dabei
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kdnnen wir aber nicht feststellen, in welche Richtung das passiert. Und nun haben
wir den Salat. Je genauer wir den Ort des Elektrons messen wollen, desto stérker
verdndern oder stdren wir seinen Impuls. Genau diesen Zusammenhang stellt die
heisenbergsche Unbestimmtheitsrelation in einer Formel dar. Je genauer der Ort
eines Korpers bekannt ist desto ungenauer kennen wir seinen Impuls und umge-
kehrt.

Da allerdings das plancksche Wirkungsquantum eine sehr kleine GréRe ist,
merken wir im Alltag nichts davon. Es hat in unseren handelsiiblichen Einheiten wie
Meter, Kilogramm und Sekunde die GréRe von lediglich 6,6x10* Joule mal Sekunde,
wobei Joule die Einheit der Energie ist. Das plancksche Wirkungsquantum ist damit
geradezu erschreckend winzig. Allerdings ist ein Elektron mit 9,1x103! kg auch so
dermalRen leicht, dass es sich sein Bewegungszustand durch eine Messung relativ
leicht beeinflussen ldsst. In atomaren GréRenordnungen diktiert daher die Unbe-
stimmtheitsrelation das Verhalten der Elektronen.

Ein zweites Paar von GréRen, die ebenfalls durch eine Unbestimmtheitsbezie-
hung gekoppelt sind, ist die Energie E eines Kdrpers und die Zeitdauer ¢, die wir fiir
die Messung dieser Energie aufwenden miissen. Um beispielsweise die Energie von
Licht zu bestimmen, miissen wir seine Schwingungsfrequenz messen. Wir kdnnen
dazu seine Schwingungen einfach zihlen. Dies wird aber um so genauer, je mehr
Zeit wir dafiir zur Verfiigung haben. Die Umkehrung dieser Feststellung gilt eben-
falls. Je kiirzer eine Messung andauert, desto ungenauer wird eine Energiebestim-
mung;

AE - At > h.

Diese anschaulichen Erkldrungen der Unbestimmtheitsrelationen sind jedoch
mit dullerster Vorsicht zu geniefen. Wir haben die Unschirfe einer Messung mit
der damit verbundenen Stérung des Messobjekts erklart. Dies stellt aber nur einen
Versuch dar, den wirklichen Sachverhalt erst einmal begreifbar zu machen. Die
Schwiche der obigen Argumentation liegt darin, dass wir stillschweigend davon
ausgegangen sind, dass ein Messobjekt zu jedem Zeitpunkt auch immer einen Ort
und eine Geschwindigkeit besitzt.

Wir haben ein Elektron quasi wie eine kleine Kugel behandelt, die von einer
anderen Kugel getroffen wird und dabei abgelenkt wird. Diese Sichtweise werden
wir aber noch véllig aufgeben miissen. Die heisenbergsche Beziehung beschreibt
nicht die Unschirfe von Messungen, sondern den Grad, mit dem MessgroRen tiber-
haupt festgelegt, also bestimmt sind. Sie setzt gerade nicht voraus, dass diese
GroRen vor der Messung schon irgendeinen Wert haben, der sich dann nur unscharf
feststellen l4sst. Genau deshalb ziehe ich den Begriff der Unbestimmtheitsrelation
der geldufigeren Bezeichnung Unschirferelation vor.
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Die Teilchen, mit denen die Quantentheorie arbeitet, sind absolut ununterscheidbar.
Jedes Proton, Elektron oder andere Elementarteilchen hat jeweils exakt die gleichen
Eigenschaften wie alle anderen. Seine Masse, elektrische Ladung und andere wich-
tige Eigenschaften, die man auch als Quantenzahlen bezeichnet, sind immer die
gleichen. Genau durch diese Eigenschaften und durch nichts anderes ist ein solches
Teilchen charakterisiert. Sie geben dem Teilchen seine Identitit. Die Gleichheit
zweier dieser Teilchen geht aber weit iiber jeden Gleichheitsbegriff hinaus, den wir
normalerweise kennen. Zwei Elektronen sind also nicht nur so gleich wie zwei
Teller oder zwei Billardkugeln, sondern absolut gleich. Daher gibt es auch keine
praktische denkbare Moglichkeit, eines dieser Teilchen zu markieren und damit
wiedererkennbar zu machen.

Als Beispiel betrachten wir zwei Elektronen, die wir in einen bestimmten Raum-
bereich einsperren. Wenn wir beispielsweise nach einer Sekunde wieder nach den
Elektronen schauen, so ist niemand in der Lage zu sagen, welches der beiden nun
vorher das eine oder das andere war. Um dies festzustellen, miissten wir die Teil-
chen schon liickenlos beobachten. Aber selbst eine schnelle Folge von Beobach-
tungen ist keine durchgingige Uberwachung, wie wir dies zum Beispiel von der
Flugbahn eines Speeres her kennen. AuRerdem ist jede Beobachtung den Regeln der
Unbestimmtheitsrelation unterworfen, was bedeutet, dass sie niemals mit beliebi-
ger Genauigkeit erfolgen kann. Wenn wir also mehrmals hintereinander ununter-
scheidbare Teilchen beobachten, so ist es prinzipiell nicht méglich zu sagen, wie
sich jedes einzelne von ihnen verhalten hat. Eine solche Aussage macht gar keinen
Sinn.

Dies ist alles andere als bloRe Haarspalterei, sondern hat handfeste praktische
Konsequenzen. Die Ununterscheidbarkeit von Teilchen fithrt zusammen mit einer
anderen GroRe, die wir gleich kennenlernen werden, dazu, dass es zwei funda-
mental verschiedene Sorten von Teilchen gibt. Die eine Sorte baut unsere Materie
auf, wie beispielsweise das Proton oder das Elektron, und von der anderen Sorte
haben wir bislang nur das Photon kennengelernt. Viele Teilchen dieser anderen
Sorte vermitteln die Wirkungen von Kriften zwischen Teilchen, in dem sie zwi-
schen diesen Teilchen ausgetauscht werden, was wir uns noch genauer ansehen
werden. Die erste Sorte werde ich daher im Folgenden als Materieteilchen bezeich-
nen und die zweite Sorte als Austauschteilchen.

Die GroRe, um die sich diese zwei Teilchensorten unterscheiden, bezeichnen die
Physiker als Spin, was im Deutschen so viel heilt wie Eigendrehung. Doch mit der
Vorstellung von einem sich drehenden Elektron kommen wir leider nicht besonders
weit, obwohl solch ein Bild oftmals in der Literatur verwendet wird. Denn ein Elekt-
ron ist nach allem, was wir wissen, ein punktférmiges Teilchen oder etwas vor-
nehmer ausgedriickt, es besitzt keine innere Struktur. Und da ein Punkt keine Aus-
dehnung hat, kann er sich auch nicht drehen.
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Obwohl der Spin sich mathematisch wie eine Drehbewegung verhilt und auch
die Einheit eines Drehimpulses besitzt, so ist er doch etwas wesentlich Abstrakteres,
aber trotzdem eine messbare GréRe. Man kann beispielsweise den Spin von Elekt-
ronen messen, in dem man sie durch ein spezielles Magnetfeld fliegen ldsst. Dabei
zeigt sich, dass ein Elektron genau zwei Moglichkeiten besitzt, sich in solch einem
Feld auszurichten. Es kann sich in Richtung des Feldes orientieren oder entgegenge-
setzt dazu. Mehr als diese beiden Mdglichkeiten besitzt ein Elektron nicht, auch
wenn dies vielleicht schwer vorstellbar ist. Der Spin eines Elektrons verhilt sich
demnach genauso wie ein Bit in einem Computer. Fragen wir das Bit, ob es An oder
Aus ist, so erhalten wir genau eine Antwort aus zwei moglichen. Wenn ein Elektron
durch ein Magnetfeld fliegt und wir es damit fragen, wie es orientiert ist, so
bekommen wir ebenfalls nur zwei mogliche Ergebnisse: mit dem Feld orientiert
oder entgegengesetzt.

Dabei ist es entscheidend, dass wir die Ausrichtung des Elektrons auch wirklich
messen, denn erst dadurch wird sein Spin festgelegt. Zuvor hatte der Spin des Elekt-
rons zwar zwei Antwortmoglichkeiten, dafiir aber gar keinen definierten Wert. Wie
sich die Natur bei Messungen entscheidet und wann der Wert einer GréRe vor-
handen ist, sehen wir uns in aller Ausfiihrlichkeit erst im zweiten Buchteil. Doch
mdchte ich so viel schon vorwegnehmen: Jedes Experiment ist im wahrsten Sinne
des Wortes ein Frage-und-Antwort-Spiel. Auf jede unserer Fragen bekommen wir
von der Natur die passende Antwort, Dabei wird immer Information zwischen den
beteiligten Partnern iibertragen, und dies bleibt nie folgenlos. Das heilt aber auch,
dass ein Elektron, nachdem es uns eine Frage beantwortet hat, nicht mehr dasselbe
ist wie vorher.

Der Messwert des Elektronspins betrdgt genau die Hilfte von h, und der Spin
eines Photons ist exakt h. Dies ist kein Zufall, denn alle Messungen von Spins haben
stets entweder einen halbzahligen oder einen ganzzahligen Wert in der Einheit h
ergeben. Dabei besitzen alle Materieteilchen immer einen halbzahligen Spin wie
beispielsweise 3/2 oder 1/2 und alle Austauschteilchen stets einen ganzzahligen
Spin wie 2, 1 oder 0. Andere Werte von Spins kommen in der Natur nicht vor. Sie
geben daher immer die Antwortmdglichkeiten auf eine Ausrichtungsanfrage an.

Kombiniert man nun den Spin mit der Ununterscheidbarkeit der Teilchen, so
zeigt sich, dass sich die Materieteilchen, die man auch als Fermionen bezeichnet,
nicht beliebig dicht zusammenpacken lassen. Fiir Austauschteilchen, die auch Boso-
nen genannt werden, stellt dies jedoch kein Problem dar. Wir schauen uns gleich die
dramatischen Folgen dieser scheinbar harmlosen Formulierung an.

In den Atomen fiihrt diese Regel dazu, dass sich die Elektronen als Materieteil-
chen nicht beliebig nahe kommen kdnnen. Tatsdchlich diirfen sich in einem Orbital
immer nur genau zwei Elektronen mit entgegengesetztem Spin aufhalten. Mehr
Elektronen pro Orbital sind nicht erlaubt. Dieses sogenannte Pauli-Prinzip wurde
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1925 von Wolfgang Pauli (1900-1958) erstmals aufgestellt. Aus ihm leiten sich die
Festigkeit unserer Materie und die Chemie her.

Das Pauli-Prinzip beschreibt, warum sich verschiedene Atome nicht einfach
tiberlappen diirfen. Kénnte man ihre Orbitale einfach unter Druck ineinanderschie-
ben, so wiirden sich dann innerhalb der Grenzen eines Atoms mehr als zwei Elekt-
ronen innerhalb eines Orbitals befinden. Und gerade dies ist nach dem Pauli-Prinzip
verboten. Wir haben somit das korrekte Bild fiir sich berithrende Atome gefunden,
also auch fiir die Atome meiner Hand, die einen Tisch beriithren. Das Pauli-Prinzip
verhindert das Uberlappen von gefiillten Atomorbitalen, sodass wir nicht einfach
durch einen Tisch hindurch greifen kénnen oder gar durch die Decke fallen.

Auch chemische Verbindungen lassen sich nun relativ leicht verstehen. Wenn
sich Atome beriihren, die jeweils nur ein einfach besetztes Orbital besitzen, so
kdnnen diese Orbitale sehr wohl miteinander iiberlappen. Die Elektronen dieser
Orbitale bilden nun ein neues, voll besetztes Orbital und lassen sich nun nicht mehr
eindeutig einem Atom zuordnen. Sie gehdren vielmehr zu beiden Atomen, die sich
damit zu einem Molekiil mittels einer chemischen Bindung vereint haben.

Ein gegenteiliges Verhalten finden wir stattdessen bei Photonen, die sich als
Austauschteilchen beliebig nahe kommen diirfen. Erst durch diese Liebe zur Nihe
wird die Funktionsweise eines Lasers mit seiner konzentrierten Strahlung maglich.
Jeder CD-Player mit seinem Laser funktioniert nur, weil Photonen ununterscheid-
bare Teilchen mit ganzzahligem Spin sind, die sich deshalb beliebig annihern
kénnen.

Die wohl verbliiffendste Eigenschaft eines Atoms ist die, dass es sich um eine Einheit
handelt. Schauen wir uns dazu noch einmal das einfachste Atom an: Wasserstoff
besteht landldufig gesprochen aus einem Proton und einem Elektron, Doch schon
bei dem Wort bestehen fangen die eigentlichen Schwierigkeiten an. Wie soll man
sich dies vorstellen, wenn man doch nicht weill, wo sich das Elektron zu einer
bestimmten Zeit im Atom aufhilt? Wie kann ein Objekt aus einem anderen
bestehen, wenn sich sein Bestandteil nirgendwo mit Sicherheit befindet?

Normalerweise sind wir gewohnt, dass wir es mit gut trennbaren Gegenstinden
zu tun haben. Wenn wir einen Apfel in eine Schale legen, so kénnen wir die beiden
Objekte auch zusammen bewegen, beispielsweise hochheben. Trotzdem liegt der
Apfel jederzeit und fiir alle gut sichtbar als separates Objekt in der Schale. Wir
kénnen ihn, so oft wir wollen, wieder in die Hand nehmen und nochmals hinein
legen. Was wir auch tun, es bleiben immer zwei einzelne Gegenstidnde: ein Apfel und
eine Schale.

Ganz anders sind die Verhiltnisse beim Wasserstoff. Hier verbinden sich ein
Proton und ein Elektron zu einem Atom. Doch ab jetzt haben wir es nur noch mit
diesem Wasserstoffatom zu tun. Das Elektron kdnnen wir erst dann wieder nach-
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weisen, wenn wir das Atom unter geniigend hoher Energiezufuhr zerstéren. Es
konnte aber noch niemals ein Elektron innerhalb eines intakten Wasserstoffatoms
gefunden werden, ohne das Atom durch diese Beobachtung wieder in ein Proton und
ein Elektron zu zerlegen.

Dieses Beispiel zeigt, dass die Quantentheorie das Atom als ein ganzheitliches
Objekt beschreibt. Die Verbindung zwischen dem Proton und dem Elektron bewirkt,
dass diese Teilobjekte nun nicht mehr vorliegen. Es gibt sie nicht mehr, denn wir
kénnen sie nicht ausfindig machen, ohne die Einheit kaputtzumachen.

Genau in diesem Sinne mochte ich ebenfalls in den folgenden Kapiteln verstan-
den werden, wenn ich feststelle, dass sich Atomkerne aus Protonen und Neutronen
aufbauen und dass Protonen aus Quarks bestehen. Auch diese Objekte miissen
eigentlich als Einheit betrachtet werden. Sie sind zwar aus anderen Objekten
gebildet worden, aber die Beziehungen zwischen ihnen sind anderer Natur, als wir
dies kennen. Das liegt nicht nur an der Stirke der beteiligten Krifte, sondern vor
allem an der Art der Verkniipfungen, mit denen die Quantentheorie arbeitet. Sie
verkoppelt die Teilchen so dhnlich, wie das beim Weben mit den Faden geschieht.
Wir nehmen nicht mehr die einzelnen Faden war, sondern nur noch ein miteinan-
der verschrinktes Webmuster. Diese Verschrankungen werden wir spater noch niher
kennenlernen, und sie werden uns zwingen, unseren Realitdtsbegriff gehérig zu
tiberdenken.

Die Quantentheorie mdchte ich nun als neue und zentrale Theorie erneut mit einem
Geschehen auf einer Biihne vergleichen. Bisher hatte ich die klassische Mechanik
und die spezielle Relativititstheorie in den Kapiteln 4 und 8 charakterisiert. In der
Quantentheorie sieht nun alles ganz anders aus. Aus dem klar festgelegten Ablauf ist
ein Zufallsreigen geworden.

Quantentheorie:

Das Geschehen im Universum ist im Vorhinein tiberhaupt nicht fest-
gelegt. Lediglich Wahrscheinlichkeiten fiir bestimmte Ereignisse sind
bekannt. Alle Ereignisse werden durch Wiirfeln mithilfe eines Regel-
werks bestimmt, das nach jedem Wurfergebnis wieder angepasst
werden muss. Manche Paare von GréRen sind wechselseitig nur bis zu
einem bestimmten Grad festgelegt. Einfache Teilchen lassen sich nicht
voneinander unterscheiden und verbinden sich bei einer Wechselwir-
kung zu einer gemeinsam wirkenden Einheit. Ansonsten gelten auch
alle Effekte der speziellen Relativitétstheorie.
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