Wie sieht es nun aus mit unserer Erkenntnis,
mit unserem Verstandnis des Mikro- und des Makrokosmos?

,Die ganzen 50 Jahre bewusster Griibelei haben mich der Antwort
der Frage ,Was sind Lichtguanten’ nicht naher gebracht.

Heute glaubt zwar jeder Lump, er wisse es, aber er tauscht sich.”
Das waren, wie anfangs erwahnt,

Einsteins Worte im Dezember 1951.

Warum? |hm fehlte eine wirklich befriedigende



Beschreibung der physikalischen Realitat.
Ich denke, wir sind heute ein Stiickchen weiter.

Eine andere berihmte Aussage Einsteins ist:

"Gott wirfelt nicht".

Bekannt ist auch die Antwort,

die er darauf von Niels Bohr erhielt:

"Albert, horen Sie auf, Gott zu sagen, was er tun soll".

Diese Frage wirft tatsachlich bis heute Probleme auf.

Und zwar der Quantenmechanik intrinsische Probleme!
Immerhin ist offensichtlich der einzige Zufall,

der ins Spiel kommen kann, der Kollaps der Wellenfunktion.



Betrachten wir einmal die andere Seite der GroRenskala,
das Universum, den Kosmos.

Auch hier sind wir in den letzten 100 Jahren

mit unserer Erkenntnis enorm weitergekommen.

Wir blicken heute rund 13 1/2 Mrd. Lichtjahre tief ins All
und in der Zeit zurick.

Entsprechend der Urknalltheorie also fast

bis an den Rand und den Anfang unseres Universums.
Und die Theorien, mit denen wir das alles beschreiben,
passen aulderordentlich gut zusammen.

Kénnen wir uns also zufrieden zurticklehnen,



von den damit verbundenen
technischen Errungenschaften profitieren und —
wer will —an Gott glauben oder auch nicht?

Mich beschaftigen da doch noch ein paar Fragen:
Was war vor dem Urknall?

Wie sieht das Ende des Universums aus,

wenn es keine energieliefernden Prozesse mehr gibt?
Und was ist danach?

Was ist Zeit?

Was ist jenseits des uns bekannten Universums?
Setzt sich der dreidimensionale Raum,

so wie wir ihn kennen, einfach fort?



Wobei wir gar nicht so weit blicken mussen:
Schon am Rand eines schwarzen Lochs,

dem sogenannten Schwarzschild-Radius,

endet die fur uns greifbare physikalische Realitat.
Und im Zentrum unserer Milchstral3e

sitzt ein solches schwarzes Loch.

Diese Fragen lassen sich bis heute

nicht physikalisch stichhaltig beantworten.

Doch bei der Beschaftigung mit der Quantentheorie des Lichts
treten einige offene Fragen zutage,

die Raum fur Interpretationen eréffnen,

und damit Hinweise geben,



wohin die wissenschaftliche Reise in der Zukunft gehen konnte.

Die erste naheliegende Frage

stellt sich im Zusammenhang mit dem Kollaps der Wellenfunktion:
Wie kann es sein, dass beim Eintreten eines Ereignisses —

oder eines Nicht-Ereignisses —

sich die Wahrscheinlichkeitsamplituden

verschrankter Ereignisse Uberall gleichzeitig andern?

Das einzige Phanomen, das mir dazu einfallt

und zumindest anschaulich in diese Richtung weist,
kennt ihr alle aus dem Alltag:

Noise-Cancelling bei Kopfhorern.



Dabei wird an einer gewtinschten Stelle

der Schallpegel durch eine ,,Gegenwelle”

mittels destruktiver Interferenz reduziert.
Gleichzeitig wird der Schall aber an anderer Stelle
durch konstruktive Interferenz verstarkt,

da die Schallenergie insgesamt nicht verschwinden kann.
Die Betonung liegt dabei auf gleichzeitig.

Wenn man sich nun vorstellt,

dass die Wellenfunktion des Detektors

nicht nur auf den Bereich lokalisiert ist,

in dem der Detektor mit dem Licht wechselwirkt,
sondern sich Uiber den gesamten Raum erstreckt,
dann konnte man sich vorstellen,



dass die Wechselwirkung der Wellenfunktionen
von Licht und Detektor an einer Stelle

zu einem Ereignis flhrt

und gleichzeitig an anderer Stelle

eine entgegengesetzte Interferenz auftritt.

Aber — wie gesagt — das ist noch keine Erklarung,
sondern lediglich eine Gedankenspielerei.

Warum ist der Kollaps der Wellenfunktion

und der damit verbundene Zufall

uberhaupt ein Problem fir die Quantenmechanik?
Der entscheidende Punkt ist,

dass die Quantenmechanik im Kern



deterministisch und umkehrbar ist —

und der postulierte Zufall des Messprozesses

nicht zu dieser Dynamik passt.

Kennt man in der Quantenmechanik

den Zustand zu einem Zeitpunkt,

dann ist er fur Vergangenheit und Zukunft festgelegt.
Will man dennoch einen echten Zufall zulassen,
muss er als zusatzliches Postulat

in die Theorie aufgenommen werden.

Da dieses zusatzliche Postulat
vielen Physikern unbefriedigend erscheint,
gibt es Ansatze, die ohne einen fundamentalen Zufall auskommen.



Der bekannteste ist die Viele-Welten-Interpretation,

auf die ich im letzten Kapitel bereits kurz eingegangen bin.

Sie verzichtet vollstandig auf einen Kollaps,

fihrt jedoch zu einer enormen ontologischen Komplexitat —

einer Konsequenz, die ich personlich nur schwer akzeptieren kann.

Ein anderer Ansatz basiert auf dem Konzept der Dekoharenz. 10
Dabei verteilt sich die Phase der Wellenfunktion

durch die Wechselwirkung mit der Umwelt

innerhalb kirzester Zeit auf extrem viele Freiheitsgrade.

Die Dynamik bleibt dabei streng umkehrbar,

doch eine Umkehr des Prozesses

wird praktisch ausgeschlossen.



Anschaulich lasst sich das mit einem Tintentropfen vergleichen,
der in ein Glas Wasser fallt und sich darin verteilt.

Die Wahrscheinlichkeit, dass sich die Tinte wieder

zu einem einzelnen Tropfen zusammenfindet,

ist nicht null — aber so klein,

dass wir es niemals beobachten werden.

Die Bedeutung der Dekoharenz
fur das Verstandnis der Quantenmechanik
hat Stefan Heusler sehr anschaulich

in seinem YouTube-Tutorial ,Schrodingers Katze” dargestellt [1].

11



Wie gerade erwahnt,

ist die entscheidende Grol3e bei der Dekoharenz
die zeitliche Phase exp(—iwt),
beziehungsweise - genauer gesagt -

die relative zeitliche Phase exp(—i(E/h)t)

zwischen verschiedenen Komponenten einer Superposition.

Diese relative Phase hat bereits im letzten Kapitel,
als es um Verschrankung ging,
eine zentrale Rolle gespielt.

Aber was ist diese Phase liberhaupt?
Aus anschaulichen Vergleichen -
etwa des quantenmechanischen harmonischen Oszillators

12



mit einer stehenden elektromagnetischen Welle

oder einem schwingenden Seil -

(Video: schwingendes Seil)

kdnnte man vermuten,

dass auch quantenmechanische Felder

die Schwingungen eines Mediums sind.

- 13
Hier gibt es allerdings entscheidende Unterschiede.
Eine klassische Schwingung zeichnet sich dadurch aus,
dass Energie periodisch zwischen zwei Energieformen
hin- und hergeschaufelt wird:

zwischen kinetischer Energie

(Video: Ein)



und elastischer Dehnungsenergie.

(Video: E.; hinzufiigen)

Beide Energieformen addiert oszillieren lokal.
(Video: Eyin+Ee)

Nur die Uber die gesamte Lange integrierte
Gesamtenergie bleibt dabei konstant.

Ein direktes klassisches Analogon

zur zeitlich konstanten Wahrscheinlichkeitsamplitude
des quantenmechanischen harmonischen Oszillators
existiert hier jedoch nicht.

Das einzige klassische Bild,

14



das diesem Verhalten naherkommt,

ist ein rotierendes Seil,

bei dem nicht Energie zwischen zwei Formen pendelt,
sondern Impuls periodisch

zwischen der x- und y-Richtung umverteilt wird.

Tatsachlich rotiert das Seil in dem vorhin gezeigten Video.

(Video mit Seil)

Hier kame dann der Drehimpuls - bzw. der Spin - ins Spiel.

Darauf mochte ich jetzt aber nicht weiter eingehen.
Das ware ein eigenes Kapitel.

Der wichtigste, grundlegende Unterschied
zwischen der quantenmechanischen Wellenfunktion

15



und einer klassischen Schwingung aber ist,
dass bei einer klassischen Schwingung

die Amplitude prinzipiell beliebige Werte annehmen kann.

Quantenmechanische Wellenfunktionen hingegen
beschreiben diskrete Besetzungszustande

und keine frei wahlbaren,

kontinuierlichen Amplituden im klassischen Sinn.

Es gibt noch viele weitere Fragen

beim Vergleich der guantenmechanischen Wellenfunktion
mit klassischen Schwingungen, zum Beispiel:

Was bedeutet das beim Phononenmodell,

dass der Gitterabstand gegen 0 geht?

16



Denn nur in diesem Fall ist auch bei kleinsten Wellenlangen
die Lichtgeschwindigkeit konstant.

Warum entsprechen die Felder so perfekt

harmonischen Oszillatoren?

Ist das alles zu perfekt?

Steckt darin etwas Fundamentaleres?

Vielleicht diskutiere ich das nochmal auf meiner Homepage
in einem extra Kapitel.

Zwei Punkte mochte ich zum Schluss noch aufgreifen —
denn sie beruhren unmittelbar die Relativitatstheorie.

Kommen wir noch einmal zur komplexen Phase

17



exp(—iwt) = exp(—i(E/h)1),

(Bild: exp(—iwt) = exp(—i(E/h)t))

immer relativ zur Vakuumenergie 1/2 hw betrachtet,

um genau zu sein.

Die Energie E ist hierbei die relativistische Gesamtenergie,
(Bild: E durch Eg4s ersetzen)

also inklusive der Ruhemasse m.

(Bild: Ege5 = Jm2c* + p2c? = ymc?

m Masse, p Impuls, y=Gammafaktor aus der RT)
Befindet sich das Teilchen zusatzlich in einem Potential,
kommt noch ein weiterer Term hinzu:

(Bild: Eges — Eges + V)
D.h. dieser Phasenfaktor eines Quantenteilchens

18



hangt unmittelbar von seiner Gesamtenergie E,.; ab.

Nun stellt sich eine interessante Frage:
Was passiert, wenn mehrere Quantenteilchen
zusammen ein System bilden?

Ein Atom etwa besteht aus Protonen, Neutronen und Elektronen,
zwischen denen auch noch Bindungskrafte wirken.

Oder nehmen wir den einfachsten Fall eines Produktzustands —
zum Beispiel zwei parallele Photonen |HH)

(Bild: |HH))

wie wir es ausfihrlich im letzten Kapitel besprochen haben?

19



Solche Systeme sind Produktzustande.

Und das bedeutet:

Die Phasenfaktoren der Teilsysteme werden MULTIPLIZIERT -
und damit addieren sich die Phasen:

(Bild: exp(—iw4t) exp(—iw,t)...= exp(—i(w; + wy+...)t) )
Die Gesamtphase entspricht also

der Summe der Einzelenergien.

In einem Interferenzexperiment —

etwa im Doppelspalt —

werden genau diese Phasenunterschiede sichtbar.

Und zwar nicht nur fir einzelne Elektronen oder Photonen,
sondern auch fur zusammengesetzte Systeme:

20



Atome, Molekiile — ja sogar grofse Molekiile mit vielen Atomen.

Wobei berlicksichtigt werden muss,

dass massebehafteten Teilchen

sich nicht mit Lichtgeschwindigkeit bewegen.

Die beobachtete Phasenanderung

entlang der Bewegungsrichtung

ist deshalb um den Faktor v/c kleiner —

denn relevant ist nur die Komponente des Wellenvektors
in Ausbreitungsrichtung.

Aber das hatten wir uns ja schon bei der
Relativitatstheorie Uberlegt:

Beim Licht, das in einen Resonator eingesperrt ist,

21



als Modell fiir ein massebehaftetes Teilchen.
(Video: Seitlich propagierendes Licht in Resonator mit Formel:
Impuls p, = hk, = hkv/c, kc = w = Eges/h ).

Es passt also alles zusammenpasst.
Wie die Bausteine eines Legokastens,
immer ein Klétzchen nach dem anderen.

Und mit jedem neuen Kl6tzchen vervielfachen sich die Optionen.

Zuerst die Wellenfunktionen einzelner Quantenteilchen.
Dann zusammengesetzte Zustande.

Dann Atomen.

Dann Molekdlen.

Und schlielSlich komplexe Strukturen —

22



bis hin zu lebenden Organismen.

Ich weil nicht, wie es euch geht -
aber ich finde das absolut faszinierend!

Da wir jetzt bei der Relativitatstheorie sind,
stellt sich natdirlich die Frage,

welche Zeit und welche Frequenz

sind in der Phase wt eigentlich gemeint?

Zeit und Energie — und damit auch die Frequenz — sind ja relativ.

und folglich misst jeder Beobachter andere Werte.
Die Phase selbst darf jedoch nicht vom Beobachter abhangen.
Denn sonst wiirden verschiedene Beobachter
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unterschiedliche Interferenzmuster sehen.

Und damit waren wir dann bei der Relativitatstheorie

und den Lorentz-Transformationen,

die dafur sorgen, dass die Phase unverandert bleibt.

Im Ruhesystem eines massiven Teilchens

vereinfacht sich die Phase besonders elegant:

Dort ist die Zeit die Eigenzeit T 24
und die Frequenz die Eigenfrequenz wy,.

(Bild: in exp(—iwt) ,t*durch T und w durch wy, = mc?/h ersetzen)
Interessant wird es, wenn man sich fragt,

was mit diesen Grollen am Rand eines Schwarzen Lochs geschieht,
worauf ich an dieser Stelle aber nicht weiter eingehe.



lhr seht, es bleiben viele spannende Fragen offen.

Und wir kdnnten durchaus noch eine weitere Runde drehen
auf unserer Reise , Relativititstheorie 2.0” —

auf der Suche nach einer anschaulichen Erklarung

der Relativitatstheorie und der Frage: ,Was ist Licht?“

Als ich mich wahrend meiner Schulzeit

zum ersten Mal mit der Relativitatstheorie beschaftigte,
konnte sie mich nicht wirklich begeistern.

Sie erschien mir zu wenig anschaulich,

und die seitenlangen Diskussionen (iber den Ather

in vielen Lehrblichern Gberzeugten mich nicht.

Vor rund zehn Jahren wollte ich es dann

25



noch einmal genauer wissen,

da ich es als Physiker als unbefriedigend empfand,
diese Themen nicht besser verstanden zu haben.

Also begann ich, mir selbst eine

anschauliche Interpretation der Relativitatstheorie -
und spater auch der Quantenmechanik - zu erarbeiten.
- 26
Heute muss ich feststellen:

Vieles von dem, was ich mir mtiihsam erarbeitet habe,

findet sich tatsachlich — wenn auch gut versteckt —

in der Literatur wieder.

Im Studium und in den gangigen Lehrblichern jedoch

dominiert fast ausschlieRlich der mathematische Zugang,



wahrend alternative, physikalisch anschauliche Wege

kaum thematisiert werden —

obwohl sie nie grundsatzlich widerlegt wurden [2].

Schon Albert Einstein selbst hatte Uber eine veranderliche
Lichtgeschwindigkeit im Gravitationsfeld nachgedacht [3].

Andere Autoren formulierten aquivalente Beschreibungen

in Form eines anisotropen Brechungsindex [4]. 27

Es ist schade, dass solche Modelle

heute nur noch selten Beachtung finden.
Alternative Perspektiven sind

keine Konkurrenz zur etablierten Theorie —
sie sind eine Bereicherung.



Und ein wenig mehr Phantasie
hat der Wissenschaft noch nie geschadet.

Mein eigener, wirklich neuer Gedanke

betrifft das Michelson-Morley-Experiment:

Die Erkenntnis, dass der zentrale Effekt sich konsistent
als seitlich driftender Lichtstrahl interpretieren lasst.
Bemerkenswert ist, dass sich daraus unmittelbar ergibt,
dass die spezielle Relativitatstheorie

und die Quantenmechanik Gber den Doppler-Effekt
strukturell miteinander verknupft sind.

Vielleicht kann dieser Gedanke dazu motivieren,

28



vergessene Modelle erneut zu prifen — nicht aus Nostalgie,
sondern als Inspiration fir neue Ansatze.

Fest steht jedenfalls:

Die oft wiederholte Behauptung,

Relativitatstheorie und Quantentheorie

passten grundsatzlich nicht zusammen, ist irrefihrend.
Beide sind Bestandteile desselben theoretischen Rahmens,
mit dem wir unser Universum beschreiben.

Dass noch nicht alle Zusammenhange vollstandig
verstanden sind — etwa im Bereich der Quantengravitation —
andert daran nichts.
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Auch das Ritseln um den Ather hat ein Ende gefunden.
Die Quantenfelder sind der neue, moderne Ather.

Aber wie stelle ich mir diese Felder vor?
Wie stelle ich mir das Universum vor?
Und wie halte ich es mit dem Zufall?

Dazu muss ich noch einmal ausholen.

Den ersten Teil des Phononen-Modells,

das schlief8lich zu den Quantenfeldern fuhrte,

habe ich am Beispiel von Licht im Resonator entwickelt.
Spatestens bei der Herleitung der Energieniveaus

30



(Bild: E,, = hw(1 /2 +n) )

musste ich dieses Bild jedoch verlassen.

Warum?

Weil Licht Lichtgeschwindigkeit hat, die Moden aber nicht.

Was meine ich damit?

Fir Licht im Vakuum gilt die Dispersionsrelation

Frequenz f mal Wellenlange A gleich Lichtgeschwindigkeit bzw. 31
Kreisfrequenz w durch Wellenvektor k gleich Lichtgeschwindigkeit.
(Bild: fA=w/k=c, w=2nf, k=2n/1)

Der Wellenvektor k ist ein Vektor,

(Bild: k durch |E| ersetzen)

der die Ausbreitungsrichtung der Welle anzeigt.

Wenn die Lichtwelle nun zusatzlich zu ihrer Ausbreitungsrichtung



noch eine stehende Komponente besitzen soll,
dann kann sie entlang der Ausbreitungsrichtung
nicht mehr einfach w/k = c erfillen.

Genau hier bricht das Lichtmodell zusammen.
Aber das ist nicht verwunderlich.

Denn Quantenfelder sind nicht etwas,

das sich in einem Medium ausbreitet.

Sie sind selbst das Medium - das Medium,

aus dem unsere Naturgesetze hervorgehen.
Die Quantenfelder sind die Bihne

auf der sich alles abspielt.

Das Bild, das uns diese Bihne liefert

ist unser Universum - so wie wir es sehen,

32



so wie wir es erleben.

Raum und Zeit eingeschlossen.
Was diese Bihne selbst ist
bleibt uns verborgen.

Unsere klassische Vorstellung der Welt
beruht auf einem Theorem,

das Emmy Noether 1918 formulierte.
Das Emmy Noether Theorem besagt:

Aus der Homogenitat der Zeit folgt die Energieerhaltung.

Aus der Isotropie des Raums die Impulserhaltung.
Doch das Emmy Noether Theorem ist eine Aquivalenz.
Man kann es auch umkehren.
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Und vielleicht ergibt das —im Licht der Quantentheorie —
sogar mehr Sinn.

Denn was ist eigentlich Zeit?

Und was ist Raum?

Das erinnert mich an eine Lichtinstallation in "Le Mans".
(Video der Lichtinstallation)

Dort werden mit Projektoren Bilder auf Baume geworfen.

Von der Seite betrachtet erkennt man nichts.

Nur in der Nahe des Projektors wird das Bild sichtbar.
Und erst wenn Projektor und Beobachter

auf derselben Biihne stehen,

ist das Bild vollkommen homogen.
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Auf dieser Buhne kdnnte Zeit einfach nur bedeuten: Nicht statisch.
Ob Veranderung langsam oder schnell geschieht,

gleichmallig oder inhomogen — vielleicht sogar sprunghaft —

spielt keine Rolle - denn es gibt nichts,

mit dem sie in Relation gesetzt werden konnte.

Wenn also die Energieerhaltung das fundamentale Prinzip ist, 35
dann erleben wir Zeit

aufgrund des Emmy Noether Theorems als homogen.

Und aus der Impulserhaltung folgt,

dass uns der Raum als isotrop erscheint.

Raum und Zeit waren dann nicht Voraussetzungen,

sondern Konsequenzen.



Damit ertbrigt sich auch die Frage,

was jenseits unseres Universums ist.

Dort ist nichts, denn ein "Dort" gibt es gar nicht.
Unser Universum entsteht aus sich selbst heraus.

Und was ist mit dem Zufall? 36
Die Quantentheorie selbst beantwortet diese Frage nicht endglltig.

Im heutigen physikalischen Konsens gilt:

Im Alltag koppeln Quantensysteme

praktisch augenblicklich an ihre Umgebung.

Durch die unzahligen Freiheitsgrade der Umwelt

kommt es nahezu instantan zur Dekoharenz.



Die Quantentheorie beschreibt Wahrscheinlichkeiten —
aber sie sagt nicht,

ob diese Wahrscheinlichkeiten Ausdruck eines
fundamentalen Zufalls sind

oder Folge einer tieferen, uns verborgenen Struktur.

Damit stellt sich fir mich unmittelbar die nachste Frage: 37
Ist mein Handeln und Denken vorherbestimmt?

Eine Frage, die nicht erst mit der Quantentheorie entstand.

Sie hat Philosophen seit Jahrhunderten bewegt —

von der Antike bis in die Gegenwart.

Wer bin ich also?

Ware alles determiniert, waren mein Wille nicht frei.



Ware alles Zufall, ware ich beliebig.
Freiheit scheint weder das eine noch das andere zu sein.

Aber missen wir uns nicht eingestehen,

dass wir gar nicht so frei sind?

Unser ICH ist gepragt durch unser Umfeld,

unsere Herkunft und unsere Geschichte.

Und zugleich pragen wir das ICH unserer Mitmenschen,

unserer Kinder - und damit das ICH kommender Generationen.

Wenn wir uns dessen mehr bewusst wiirden
und als Teil dieses Kosmos verstiinden,

ware viel gewonnen.

Ein solches Verstandnis schenkt Zuversicht.
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Und es gibt dem Leben Sinn.

Vielleicht ist unser Leben weit mehr vorherbestimmt,
als unser Ego wahrhaben will.

Und doch hat selbst der Determinismus etwas Trostliches.

Denn wenn alles eingebettet ist

in eine fortlaufende Struktur der Natur,

dann geht nichts wirklich verloren.

Und so wirden wir —

vielleicht, wenn nicht sogar sehr wahrscheinlich —
in den Aonen der Zeit

auf irgendeine Weise

wieder Teil dieser Geschichte werden.
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In diesem Sinne:
Griufld Gott und...
Auf Wiedersehen

--- Quellen und Anmerkungen ---------------—--—--—-

[1]

[2]

Stefan Heusler hat das sehr schon dargestellt in seinem
YouTube-Tutorial: "Schrédingers Katze" in der Reihe
"Urknall, Weltall und das Leben"
https://www.youtube.com/watch?v=Wo0f4DviYEc

Bem.: Im Gegensatz dazu, sind einige gangige, anschauliche
Darstellungen der RT gravierend irrefihrend.
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[4]

Abraham Pais, "Subtle Is the Lord: The Science and the Life of
Albert Einstein”, Oxford University Press, 1982

siehe unter anderem die Arbeiten von Gary W. Gibbons und
M. C. Werner.
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