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Alles ist Energie und dazu ist nicht mehr zu sagen. Stimmt Euch ein auf die Frequenz der Wirklichkeit, die Ihr anstrebt, und Ihr könnt nicht verhindern, dass diese sich manifestiert. Das ist nicht Philosophie, das ist Physik.

Albert Einstein


Einführung

Unter den verschiedenen Wissenschaftlern, die sich im Laufe der Geschichte intensiv mit Physik befasst hatten, war es Albert Einstein, dem es zweifellos gelang, mit eindeutigen Erläuterungen Lösungen für Phänomene zu finden, die bis zu jenem Zeitpunkt rätselhaft gewesen waren. Seine Arbeit hat die Welt, wie wir sie kennen, buchstäblich auf den Kopf gestellt. Unter Wissenschaftlern (und mutmaßlich nicht nur unter ihnen) wird Albert Einstein als eine Art Halbgott angesehen - eine unwiderlegbare Autorität, die niemand anzutasten wagt. 

Niemand außer Quantenphysikern. 
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Wenn Einsteins Relativitätstheorie so hoch angesehen und weithin akzeptiert ist, warum beschäftigen wir uns dann mit der Quantenmechanik? Welcher teuflische Grund treibt so viele zeitgenössische wissenschaftliche Forscher an, zu versuchen, die Welten der klassischen und der Quantenphysik in Einklang miteinander zu bringen? 

Nun, der einzige Grund, warum die Quantenmechanik akzeptiert ist, aber immer noch viel diskutiert wird, ist, dass sie in der Lage wäre, das zu lösen, wozu die klassische Physik bisher nicht in der Lage war, und dass sie die Grenzen des Wissens und der Technologie über das Vorstellbare hinaus überschreiten, in ein Spektrum, in das wir uns bis vor nicht allzu langer Zeit nur mit unseren Gedanken hineinwagten. 

Der 7. September 2014 sollte ein Herbsttag wie jeder andere in der nördlichen Hemisphäre werden. Wie für diese Jahreszeit üblich, begannen die Blätter eine gelbliche Färbung anzunehmen, und die Hitze des Sommers ließ allmählich nach. Der Nebel der Nacht löste sich auf und gab die Sicht frei für einen perfekten Herbsttag. 

Der 7. September 2014 mag ursprünglich ein ganz gewöhnlicher Tag gewesen sein. Und doch war es der Tag, an dem die Weltformel oder “Theorie von Allem” offiziell ins Leben gerufen wurde! Vielleicht haben Sie durch einen Film über das Leben von Stephen Hawking davon gehört, vielleicht sind Sie aber auch schon lange vor Erscheinen des Films über das Phänomen gestolpert.

Wesentlich ist jedoch, dass die Theorie von Allem einer der bedeutendsten Versuche ist, die Relativitätstheorie und die Quantentheorie miteinander in Einklang zu bringen.

Wird nun das, was Albert Einstein in den 1920er Jahren ins Leben gerufen hatte, acht Jahrzehnte später unter Einwirkung von Stephen Hawking endlich Gestalt annehmen? 

Die Theorie von Allem ist möglicherweise eines der ehrgeizigsten Projekte aller Zeiten. Es ist eine der Theorien, durch die sich jedes kleinste Detail verändert, nicht nur in der Physik, sondern auch in der Wissenschaft im Allgemeinen und bald wird auch in allen Bereichen des Lebens die Vorstellung der Menschen in ihren Grundfesten erschüttert. 

Die Theorie von Allem versucht eine Brücke zwischen der Quantenmechanik und der Relativitätstheorie zu schlagen. Einige gehen sogar so weit zu sagen, dass sie "die Gedanken Gottes" (Marshall, 2010) formuliert und den Schlüssel für die Menschheit enthält, mit dessen Hilfe die seit langer Zeit offenen Fragen beantwortet wurden sollen.  Es gibt mehrere Anwärter für die Theorie von Allem. Einige von ihnen sind per mathematischer Gleichung oder in der Praxis nicht nachweisbar, aber einige von ihnen zeichnen sich als vernünftige Optionen aus, die tatsächlich die endgültige Antwort für Alles sein könnten. 

Die beiden wichtigsten Anwärter für diese Weltformel wollen wir aufzeigen und wir werden diese beiden Theorien daher ein wenig genauer untersuchen. 

Eine davon ist die sogenannte Stringtheorie und besagt, dass es einen zehndimensionalen Raum gibt, in dem wir leben. Wir wissen, dass dies mehr als nur ein wenig verblüffend klingt. Aber warten Sie ab.  Nach der Stringtheorie sind Strings (englisch für “Fäden” oder “Saite”) punktförmige Teilchen in eindimensionaler räumlicher Ausdehnung. Die Theorie besagt, dass diese Strings im Raum zirkulieren und miteinander verbunden sind. Aus der Ferne betrachtet, verhält sich ein String wie jedes andere gewöhnliche Teilchen (mit Masse, Gewicht), unabhängig vom Schwingungszustand des Strings. Einer der Schwingungszustände des Strings, beispielsweise, ist durch Gravitation gekennzeichnet (vereinfacht ausgedrückt: ein Partikel überträgt die Erdanziehungskraft).

Die Theorie von Allem basiert im Wesentlichen auf der Quantengravitation und zielt darauf ab, ein breites Spektrum von Fragen der Grundlagenphysik zu beantworten - etwa die Frage, was mit schwarzen Löchern geschieht, wie das Universum entstanden ist, wie die Kernphysik verbessert werden kann und wie die Physik der kondensierten Materie besser zu handhaben ist. 

Im Idealfall wird die Stringtheorie die Schwerkraft und die Teilchenphysik vereinen (was einer der Hauptpunkte ist, die zwischen der klassischen Physik und der Quantenmechanik überbrückt werden müssen). Gegenwärtig ist jedoch nicht klar, inwieweit diese Theorie an die reale Welt angepasst werden und inwieweit sie im Detail verändert werden kann. 

Die andere Theorie, die mit der Stringtheorie um den Titel "Theorie von Allem" konkurriert, ist die Loop-Theorie der Quantengravitation. Dieses Paradigma, das sich stark an Einsteins Arbeit orientiert, wurde Mitte der 1980er Jahre entwickelt. Um sie zu verstehen, muss man sich vor Augen halten, dass die Schwerkraft nach Einstein keine Kraft an sich ist, sondern eine Eigenschaft der Raumzeit. 

Bis zur Schleifenquantengravitation gab es mehrere Versuche, die zeigten, dass die Schwerkraft als Quantenkraft behandelt werden kann, wie z. B. Elektromagnetismus oder Kernenergie. Diese Versuche waren jedoch nicht erfolgreich. 

Das Konzept der Schleifenquantengravitation versucht, die Überschneidung von konventioneller Physik und Quantenphysik auf der Grundlage von Einsteins geometrischer Formulierung zu lösen. Im Idealfall zeigt sich, dass das Universum und der Zeitraum auf die gleiche Weise quantisiert werden wie Energie und Impuls im Quantenprozess. 

Wenn es den Physikern gelingt, die Loop-Theorie der Quantengravitation zu beweisen, wird die Raumzeit mit körnigem Raum und körniger Zeit dargestellt, was folglich bedeuten würde, dass es einen minimalen Raum gibt. Mit anderen Worten: Nach der Loop-Theorie der Quantengravitation besteht der Raum aus einem dünnen Gewebe endlicher Schleifen, die "Spin-Netzwerke" genannt werden. 

Obwohl die Stringtheorie in den Mainstream-Medien viel populärer zu sein scheint (vor allem, weil einige ihrer Befürworter auch außerhalb wissenschaftlicher Kreise recht populär sind - wie z. B. Michio Kaku), sollte die Schleifenquantengravitationstheorie auf keinen Fall außer Acht gelassen werden. Die meisten ihrer Auswirkungen stehen im Zusammenhang mit der Geburt des Universums, weshalb sie auch als Urknalltheorie bezeichnet wird - und vielleicht auch der Grund dafür ist, dass die gleichnamige Fernsehserie The Big Bang Theory nach ihr benannt wurde. 

Neben den Stringtheorien und der Schleifenquantengravitation gibt es noch weitere Theorien, die für die "Theorie von Allem" in Frage kommen. Einige von ihnen sind die Theorie der kausalen dynamischen Triangulationen, Einsteins Theorie der Quantengravitation oder die Theorie der Relativität.

Alle diese Theorien zeigen, dass mi taller Kraft versucht werden soll, die, die Quantentheorie und die eher klassische Physik miteinander zu vereinen, was beweist, dass die große Mehrheit der Wissenschaftler der Quantenmechanik große Aufmerksamkeit schenkt. 

Wer sind wir denn, dass wir sie ablehnen? Nur weil die Dinge noch nebulös sind, heißt das nicht, dass dies für immer so bleiben muß. Und das Wesen der Wissenschaft besteht im Allgemeinen darin, von etwas Größerem, Vollständigerem und Effizienterem zu träumen und auch darauf hinzuarbeiten. Das war schon immer so und wird auch immer so bleiben. 

Und wenn es um den ultimativen Traum geht, kommt nichts an die Größe, Überschaubarkeit und Kürze der Welt der Quantenmechanik heran - gerade weil es die eine Theorie ist, die uns bei einer Vielzahl von Entdeckungen deutlich voranbringen wird.

Was sollten Sie glauben?

Die Entscheidung liegt bei Ihnen. Wir bitten Sie, sich sowohl über die Quantenphysik als auch über die klassische Physik zu informieren und sich eine eigene Meinung zu bilden. Das Schöne an der Physik und an der Forschung auf diesem Gebiet ist, dass nichts jemals feststeht und dass Theorien, die unzerstörbar schienen, im Laufe der Geschichte immer wieder erschüttert wurden, angefangen bei der Vorstellung von der Erde als einer Scheibe. 

Glauben Sie, was Sie aufgrund Ihrer eigenen Lektüre und Nachforschungen für wahr halten, aber seien Sie sich weiterhin der Fehlbarkeit aller Dinge bewusst!


Vor der Quantenphysik: Licht und Materie

"Das Größenverhältnis eines Elektrons zu einem Staubkorn entspricht dem eines Staubkorns zur ganzen Erde." - Robert Jastrow.

Im Jahr 1860 gelang James Clerk Maxwell mit seinen Studien die Verbindung von Elektrizität und Magnetismus, was unser Verständnis von Licht revolutionierte.

Daher werden wir kurz die Zusammenhänge zwischen Licht, Farbe und Wärme untersuchen. Wir werden auf ein kurioses Rätsel der Physik des 19. Jahrhunderts stoßen und den ersten Schritt auf dem Weg von der klassischen Physik zur Quantenphysik machen.

Newtons Korpuskeln des Lichts 


Haben Sie sich jemals vorgestellt, wie es wäre, wenn Sie in Ihrem Beruf oder Ihrer Sportart zu Berühmtheit gelangt wären?

Haben Sie jemals daran gedacht, es in beiden Funktionen zur Meisterschaft zu bringen?

Sir Isaac Newton war auf zwei Gebieten eine Legende. Er hat nicht nur die Gesetze der Bewegung erfunden, sondern auch die Grundlagen der geometrischen Optik geschaffen.

Newton glaubte, dass das Licht aus winzigen Teilchen besteht, die sich in geraden Linien, den so genannten Strahlen, bewegen. Diese winzigen Teilchen prallen an Spiegeln ab. Wenn sie auf eine Linse treffen, werden sie am Ein- und Ausgang leicht gekrümmt, bewegen sich aber in geraden Linien weiter.

Es hat sich eine alternative Theorie des Lichts herausgebildet. Diese neue Theorie ging davon aus, dass das Licht nicht aus kleinen Teilchen besteht, die sich in geraden Linien durch den Raum bewegen, sondern aus kleinen Schwingungen in einem darunter liegenden Medium, ähnlich wie die Wasserwellen, die sich vom Kielwasser eines Bootes zum Ufer bewegen.

Newton akzeptierte dieses Konzept einer Welle nicht, weil es mit seinem geometrischen Ansatz von Linsen und Spiegeln unvereinbar schien.

Angesichts des hohen Ansehens, das Newton unter Physikern genoss, wurde seine Ablehnung der Wellentheorie des Lichts erst nach vielen Jahrzehnten bekannt. Doch auch er konnte die experimentellen Tests nicht bestehen, und schließlich wurde seine klassische Teilchentheorie des Lichts endgültig verworfen.

Das Young'sche Doppellicht-Experiment 


Lassen Sie uns nun zurückgehen und die Lichtwellentheorie im Detail untersuchen.

Zunächst einmal müssen wir einige Grundlagen über Wellenphänomene schaffen.

Stellen Sie sich vor, Sie sitzen an einem ruhigen, windstillen Morgen auf einem Fischerboot.

Plötzlich rauscht ein Schnellboot an Ihnen vorbei, und Sie merken, wie Ihr Boot beginnt, auf und ab zu schaukeln. Das liegt daran, dass das vorbeifahrende Motorboot eine Welle durch das Wasser schickt.

Stellen Sie sich nun vor, dass ein anderes Schiff etwa zur gleichen Zeit in die andere Richtung fährt. Sie werden dann feststellen, dass Ihr Boot doppelt so weit schwimmt, wenn die Kämme der beiden Wellen gleichzeitig eintreffen. Dieses Phänomen wird als konstruktive Interferenz bezeichnet.

Wenn hingegen die Wellenberge eines Bootes mit den Wellentälern der anderen Boote zusammentreffen, bewegt sich Ihr Boot überhaupt nicht. Dieses Phänomen wird als destruktive Interferenz bezeichnet.

In allen anderen Fällen liegt die Höhe Ihres Bootes ungefähr in der Mitte, wie sie sich aus der Addition der Höhen der beiden Einzelwellen ergibt.

Diese Methode der arithmetischen Addition von Wellenhöhen ist unter Physikern als Superposition bekannt. Allgemeiner ausgedrückt: Die Wechselwirkung zwischen mehreren Wellen wird als Welleninterferenz bezeichnet. Die unerwartete Beobachtung dieses Effekts führte schließlich dazu, dass die Wellentheorie des Lichts aus Newtons Schatten heraustreten konnte.

Was hat das mit Licht zu tun?

Nun stellen Sie sich vor, Sie befinden sich in einem Schlafzimmer ohne Licht. Sie öffnen die Tür und gelangen in einen beleuchteten Korridor. Man würde erwarten, dass eine große rechteckige Form an der Schlafzimmerwand leuchtet, wenn das Licht zwischen der Tür und ihrem Rahmen hindurchfällt.

Was würde jedoch passieren, wenn Sie die Tür fester schließen würden, so dass der Abstand zwischen Tür und Rahmen schmaler wird? Im frühen 19. Jahrhundert versuchte ein Landsmann Newtons, dThomas Young, eine Erklärung für dieses Phänomen zu finden.

Er schnitt ein paar Kerben in einen relativ blickdichten Gegenstand und stellte diesen in einen dunklen Raum. Anschließend richtete er einen Leuchtstrahl durch die Schlitze und beobachtete dann, was auf einem Bildschirm in einigen Metern Entfernung erschien. Anstatt zwei schmale Streifen zu sehen, wie es Newton vorausgesagt hatte (geometrische Optik), bemerkte er eine Reihe von Streifen, die auf dem Bildschirm wie eine Umzäunung erschienen. Die Erklärung für diese Beobachtung stand im Widerspruch zur Teilchentheorie des Lichts: Das Licht verhielt sich wie eine Welle.

Young nahm an, dass der ursprüngliche Strahl eine Welle war, die sich durch den Raum bewegte. In Wechselwirkung mit den beiden Kerben (in seiner ursprünglichen Form die Punkte A und B) diente jeder Schlitz als Quelle einer neuen Welle, ähnlich wie das kreisförmige Muster, das entsteht, wenn Wasserwellen einen engen Kanal passieren. Entfernt man sich von den Kerben, beginnen sich die beiden Wellen zu überlagern und zu interferieren. Bei Betrachtung des abgedunkelten Bildschirms ergibt sich ein streifenförmiges Muster:

dunkel, wenn der Scheitelpunkt der einen Welle auf den Tiefpunkt der anderen trifft (Punkte C, D, E und F) und hell, wenn die Scheitelpunkte der beiden Wellen zusammen treffen.
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Das Bild, das Dr. Young auf seinem Bildschirm sah, war ein Beugungsmuster. Beugungsmuster lassen sich immer dann beobachten, wenn zwei Wellen miteinander interferieren, sei es bei Wasserwellen oder beim Durchgang von Licht durch einen schmalen Spalt in einem dunklen Raum.

Obwohl er anfangs skeptisch betrachtet wurde, fanden Youngs Arbeiten allmählich allgemeine Anerkennung.

In kurzer Zeit war es ihm gelungen, die Newtonsche Teilchentheorie des Lichts zu widerlegen.

Den Gnadenstoß versetzte dann etwa ein halbes Jahrhundert später der schottische Physiker James Clerk Maxwell.

Maxwells berühmte Gleichungen 


Zu Maxwells Zeiten hatten die Physiker bereits erkannt, dass statische Elektrizität entsteht, wenn beispielsweise ein Stück Bernstein an einem Kaninchenfell gerieben wird. Sie hatten auch festgestellt, dass sich die Nadel eines Kompasses bewegt, wenn ein Magnet in der Nähe ist. Da diese physikalischen Effekte sehr unterschiedlicher Natur waren, wurden die beiden Phänomene als unabhängig voneinander betrachtet.

Kritische Beobachtungen ergaben jedoch, dass Elektrizität und Magnetismus etwa zeitgleich miteinander verbunden sein könnten. Maxwell leitete eine Reihe von vier einfachen Gleichungen ab, die zeigten, dass Elektrizität und Magnetismus nur zwei Seiten derselben Medaille sind. Diese beiden Phänomene waren schon immer durch etwas miteinander verbunden, das als "elektromagnetisches Feld" bezeichnet wurde.

So wie ein Gravitationsfeld jeder Masse erlaubt, eine andere Masse anzuziehen, erlaubt das elektromagnetische Feld von Maxwell jeder positiven Ladung, positive Ladungen abzustoßen und negative anzuziehen.

Maxwell zeigte, dass ein Fluss sich bewegender elektrischer Ladungen ein elektromagnetisches Feld erzeugt, das die Nadel eines Kompasses bewegen kann. Er fuhr fort, dass diese bewegten Ladungen, wenn sie ihre Geschwindigkeit erhöhen oder ihre Richtung ändern, eine elektromagnetische Welle erzeugen würden, die sich durch den Raum bewegt.

Diese Welle ist eine Störung im elektromagnetischen Feld selbst.

Die klassische Elektrodynamik von Maxwell war sehr leistungsfähig. Sie erklärte fast jedes damals bekannte elektrische oder magnetische Phänomen. So konnte sie beispielsweise erfolgreich erklären, warum Farben aus dem Newtonschen Prisma hervorgingen und warum der Young'sche Doppelspalt ein Beugungsmuster bildete.

Physiker und Ingenieure verwenden sie noch heute, um zahlreiche elektrische und magnetische Phänomene mit großer Genauigkeit zu definieren.

Es könnte auch zur Berechnung der Geschwindigkeit verwendet werden, mit der sich elektromagnetische Wellen durch den Raum bewegen.

Maxwell behauptete, dass sich diese Wellen mit der gleichen Geschwindigkeit bewegen, die die Physiker für Lichtstrahlen in Betracht gezogen hatten.

Als Maxwells Theorie nach mehreren Jahrzehnten bestätigt wurde, gab es kaum noch Zweifel daran, dass Licht tatsächlich ein Wellenphänomen ist.

Elektromagnetische Spektren 


Heute wissen wir, dass das sichtbare Licht nicht die einzige Art von elektromagnetischen Wellen ist, die sich im Umlauf befindet.

Die von Mobiltelefonen und Mikrowellen aufgenommenen Funkwellen gehören zu einem breiten elektromagnetischen Spektrum.

Der einzige Unterschied zwischen diesen verschiedenen Wellenarten ist die Geschwindigkeit, mit der sie schwingen: Diese Größe wird als Frequenz bezeichnet und durch das Symbol f dargestellt.

Nach der klassischen Physik ist das elektromagnetische Spektrum kontinuierlich und jede Frequenz ist zulässig.

Es ist auch möglich, die "Länge" von elektromagnetischen Wellen zu messen.

Der Abstand zu den Scheitelpunkten der Welle wird als Wellenlänge bezeichnet (dargestellt durch das griechische Symbol λ).

Beim sichtbaren Licht hat rotes Licht die längste Wellenlänge (niedrigste Frequenz) und violettes Licht die kürzeste (höchste Frequenz).

Die letzte Größe, die zur Beschreibung elektromagnetischer Wellen benötigt wird, ist die Geschwindigkeit, mit der sie sich ausbreiten.

Die Lichtgeschwindigkeit wird mit dem Symbol c angegeben.

Dies ist ein konstanter Wert, der sich nie ändert.

Sie ist eine universelle Geschwindigkeitsgrenze, da sich nichts schneller als c bewegen kann. Mathematisch sind die drei Größen durch die Gleichung c = λf miteinander verbunden.

Da sich alle elektromagnetischen Wellen mit der gleichen Geschwindigkeit ausbreiten, haben längere Wellenlängen niedrigere Frequenzen und kürzere Wellenlängen höhere Frequenzen.

Die meisten Lichtquellen, wie z. B. die Sonne, strahlen Licht aus, das einen bestimmten Frequenzbereich abdeckt.

Physiker verwenden auch spezielle Lichtquellen, die reines Licht mit nur einer Frequenz oder monochromatisches Licht aussenden. Im Vergleich zu den mannshohen Wasserwellen, die wir zuvor auf dem Boot beobachtet hatten, sind die leichten Wellen viel kürzer.

Die Wellenlänge des von einer Straßenlaterne ausgestrahlten orangefarbenen Lichts beträgt etwa 60 Millionstel Zentimeter (0,00006 cm).

Es ist diese "Kleinheit" der Lichtwellen, die Newton fasziniert hat.

Lichtwellen sind zum Beispiel sehr kurz im Vergleich zur Größe unseres Spiegels.

Das bedeutet, dass die Abweichung von der geradlinigen Bewegung nicht wahrnehmbar ist, wenn Licht an ihm abprallt oder durch ihn hindurchgeht.

Daher eignet sich die geometrische Optik von Newton für fast alle alltäglichen Anwendungen.

Sie funktioniert nicht mehr nur bei der Wechselwirkung von Licht mit mikroskopischen Objekten, wie z. B. den dünnen Youngschen Doppelspalten.

Wenn man im elektromagnetischen Spektrum zu immer längeren Wellenlängen wandert, kommt man zur Infrarotstrahlung, die mit dem bloßen Auge nicht sichtbar ist, aber mit Geräten wie Nachtsichtgeräten leicht erkannt werden kann.

Sie erkennen die Wärmestrahlung (Wärme), die von den Objekten ausgeht, die sie sehen.

Wir haben darauf hingewiesen, dass die klassische Elektrodynamik von Maxwell fast alle elektromagnetischen Phänomene erklären kann, die wir tagtäglich beobachten.

Die von erhitzten Festkörpern und angeregten Gasen emittierten Spektren sind jedoch Ausnahmen.

Eine Anspielung auf die Thermodynamik 


Obwohl er für immer als der Vater des Elektromagnetismus in Erinnerung bleiben wird, hatte eine von Maxwells berühmtesten Theorien nichts mit diesem Thema zu tun.

Im Jahr 1873 sprach er vor der British Association for the Advancement of Science über "Moleküle". Er bezog sich jedoch allgemeiner auf das Konzept, dass Gase aus kleinen, sich intensiv bewegenden Teilchen bestehen.

Er behauptete, die Luft im Klassenzimmer sei voller Moleküle, die sich mit einer Geschwindigkeit von etwa 17 Meilen pro Minute in alle Richtungen bewegten. Maxwell und seine Zeitgenossen erkannten, dass die Temperatur und der Druck der sie umgebenden Luft direkt proportional zur Geschwindigkeit der Gasteilchen waren.

Im Volumen eines Strandballs befinden sich etwa 1x1023 Teilchen. Da die Geschwindigkeit dieser Teilchen in einem bestimmten Bereich etwas variiert, ist es genauer zu sagen, dass die Umgebungstemperatur und der Umgebungsdruck durch die Durchschnittsgeschwindigkeit all dieser Teilchen bestimmt werden.

Die allgemeine Beziehung zwischen Teilchengeschwindigkeit, Temperatur und Druck wird als Thermodynamik bezeichnet.

Sie kann als die dritte und letzte Säule der klassischen Physik eingestuft werden, wie aus Maxwells wichtiger Vorlesung hervorgeht, deren Mittelpunkt die kleinen Teilchen darstellen, die Außenluft.


Max Planck: Der Vater der Quantentheorie

Alle Gegenstände geben elektromagnetische Strahlung ab, die als Wärmestrahlung bezeichnet wird. Wir sehen dies aber nur, wenn die Objekte sehr heiß sind. Denn dann senden sie auch sichtbares Licht aus. Wie glühendes Eisen oder unsere Sonne. Natürlich suchten die Physiker nach einer Formel, die die Emission von elektromagnetischer Strahlung korrekt beschreibt. Aber es hat nicht funktioniert. Erst im Jahr 1900 gelang es dem deutschen Physiker Max Planck (1858 - 1947), daraus logische Schlüsse zu ziehen. 

Die Emission von elektromagnetischer Strahlung bedeutet die Abgabe von Energie. Nach den Maxwellschen Gleichungen muss diese Energiefreisetzung kontinuierlich erfolgen. "Kontinuierlich" bedeutet, dass jeder Wert für die Energieabgabe möglich ist. Max Planck ging davon aus, dass die Abgabe von Energie nur in Vielfachen von Energiepaketen, also in Schritten, erfolgen kann. So kam er auf die richtige Formel. Zu den Energiepaketen sagte Planck: "Quanten". Daher gilt das Jahr 1900 als das Geburtsjahr der Quantentheorie. 

Wichtig: Nur die Emission (und Absorption) von elektromagnetischer Strahlung sollte in Form von Quanten erfolgen. Planck ging nicht davon aus, dass sie aus Quanten besteht, denn das würde bedeuten, dass sie einen Teilchencharakter hat. Wie alle anderen Physiker seiner Zeit war er jedoch davon überzeugt, dass die elektromagnetische Strahlung unbedingt aus Wellen besteht. Das Youngsche Doppelspaltexperiment hat dies gezeigt, aber erst die Maxwellschen Gleichungen haben es bewiesen.

Im Jahr 1905 funkte ein gewisser Albert Einstein dazwischen. Er schaute sich das photoelektrische Ergebnis an und bestätigte, dass Elektronen aus Metallen durch Bestrahlung mit Licht herausgeschleudert werden können. Nach der klassischen Physik müsste die Energie der ausgeschiedenen Elektronen von der Intensität des Lichts abhängen. Aber seltsamerweise ist das nicht der Fall. Die Energie der Elektronen hängt nicht von der Intensität, sondern von der Frequenz des Lichts ab. Einstein konnte dies erklären. Deshalb kehren wir noch einmal zu Max Plancks Quanten zurück. Die Energie der einzelnen Quanten hängt von der Frequenz der elektromagnetischen Strahlung ab. Je höher die Frequenz, desto höher die Energie des Quants. Einstein geht nun im Gegensatz zu Planck davon aus, dass die elektromagnetische Strahlung selbst aus Quanten besteht. Die Wechselwirkung eines einzelnen Quants mit einem einzelnen Elektron auf der Metalloberfläche führt dazu, dass dieses Elektron herausgeschlagen wird. Das Quantum gibt seine Energie an das Elektron ab. Die Energie des herausgeschlagenen Elektrons hängt also von der Frequenz des einfallenden Lichts ab.

Allerdings war die Skepsis anfangs groß. Denn die elektromagnetische Strahlung hätte dann sowohl Wellen- als auch Teilchencharakter, aber ein anderes Experiment hat auch ihren Teilchencharakter nachgewiesen. Dieses Experiment wurde 1923 von dem amerikanischen Physiker Arthur Compton (1892 - 1962) mit Röntgenstrahlen und Elektronen durchgeführt. Wie bereits erwähnt, handelt es sich bei Röntgenstrahlen ebenfalls um elektromagnetische Strahlung, die jedoch eine viel höhere Frequenz als sichtbares Licht hat. Daher sind Röntgenquanten sehr energiereich und sie können eine besondere Gestalt annehmen. Aber das macht sie so bedrohlich. Compton war sehr klug, als er erkannte, dass sich Röntgenstrahlen und Elektronen ähnlich wie Billardkugeln verhalten, wenn sie aufeinander treffen. Dies zeigt erneut den Biss-Charakter der elektromagnetischen Strahlung. Damit wurde ihre Doppelnatur, der angebliche "Welle-Teilchen-Dualismus", endlich anerkannt. Übrigens war es Compton, der den Begriff "Photonen" für die Quanten der elektromagnetischen Strahlung einführte.  Was sind Photonen? Dies ist auch heute noch unklar. Keinesfalls darf man sie sich als kleine Kugeln vorstellen, die sich mit Lichtgeschwindigkeit fortbewegen. Da Photonen nicht im Raum sind, befinden sie sich nie an einem bestimmten Ort. Hier ist ein Zitat von Albert Einstein angebracht. Obwohl es aus dem Jahr 1951 stammt, gilt es auch für die heutige Situation: "Fünfzig Jahre harter Arbeit haben mich der Antwort auf die folgende Frage nicht näher gebracht:

"Was sind Lichtquanten?

Heute glauben viele Menschen, sie zu kennen. Aber sie täuschen sich.”

Das Bohr'sche Atommodell 


Atome sind heutzutage allseits bekannt, doch ihre Existenz war bis zum Beginn des 20. Jahrhunderts umstritten.

Mit Ausnahme der alten Griechen, die bereits im 5. Jahrhundert v. Chr. von Atomen sprachen, insbesondere Leukipp und sein Schüler Demokrit. Sie glaubten, dass die Materie aus kleinen, unteilbaren Einheiten besteht. Sie nannten diese Atome (altgriechisch "átomos" = unteilbar). In seinem Wunderjahr 1905 stellte Albert Einstein nicht nur die spezielle Relativitätstheorie vor und löste das Rätsel des photoelektrischen Effekts,

konnte aber auch die Brownsche Bewegung erklären.

1827 entdeckte der schottische Botaniker und Arzt Robert Brown (1773 - 1858), dass die nur unter dem Mikroskop sichtbaren Staubteilchen sich im Wasser ruckartig bewegen. Einstein konnte dies damit erklären, dass viel kleinere Teilchen, die nicht einmal unter dem Mikroskop sichtbar sind, in großer Zahl mit Staubteilchen zusammenstoßen und dass dies zufälligen Fluktuationen unterliegt. Letzteres führt zu ruckartigen Bewegungen. Bei den unsichtbaren Teilchen muss es sich um Moleküle handeln. Die Brownsche Bewegung gilt somit als Nachweis ihrer Gültigkeit und derjenigen der Atome.

1897 entdeckte der britische Physiker Joseph John Thomson (1856 - 1940) Elektronen als Bestandteil von Atomen und entwickelte das erste Atommodell, das so genannte Rosinenkuchenmodell. Atome bestehen also aus einer gleichmäßig verteilten Masse mit positiver Ladung, in die negativ geladene Elektronen eingebettet sind wie Rosinen in einem Kuchen. Dies wurde 1910 von dem neuseeländischen Physiker Ernest Rutherford (1871 - 1937) widerlegt. Mit seinen Experimenten an der Universität Manchester gelang ihm der Nachweis, dass Atome fast leer sind. Sie bestehen aus einem kleinen, positiv geladenen Kern. Um ihn herum befinden sich Elektronen. Sie sollten in der Nähe des Kerns rotieren, so wie die Planeten in der Nähe der Sonne rotieren. Eine andere Form der Fortbewegung war damals nicht denkbar. Dies führte die Physik in eine tiefe Krise. Weil Elektronen eine elektrische Ladung haben und eine Kreisbewegung dazu führt, dass sie Energie in Form von elektromagnetischer Strahlung abgeben. Daher sollten die Elektronen in den Kern fallen. Daher die tiefe Krise, denn ein Atom war nicht vorgesehen.

Im Jahr 1913 versuchte ein junger Kollege von Ernest Rutherford, der dänische Physiker Niels Bohr (1885 - 1962), die Stabilität von Atomen zu erklären. Er übertrug die Idee der Quanten auf die Bahnen der Elektronen in den Atomen. Das bedeutet, dass es für die Elektronen keine zufälligen Bahnen um den Kern gibt, sondern dass nur bestimmte Bahnen zulässig sind. Jeder hat eine bestimmte Energie. Bohr nahm an, dass diese zulässigen Bahnen stabil seien, weil die Elektronen auf ihnen keine elektromagnetische Strahlung aussenden. Ohne jedoch erklären zu können, warum dies der Fall sein sollte. Dennoch war sein Atommodell zunächst recht erfolgreich, weil es die so genannte Balmer-Formel erklären konnte. Es ist seit langem bekannt, dass Atome nur bei bestimmten Frequenzen Licht absorbieren. Diese werden als Spektrallinien bezeichnet. 1885 fand der Schweizer Mathematiker und Physiker Johann Jakob Balmer (1825 - 1898) eine Formel, mit der die Frequenzen von Spektrallinien korrekt beschrieben werden konnten. Aber er konnte sie nicht erklären. Bohr hatte dann mit seinem Atommodell Erfolg, zumindest für das Wasserstoffatom. Das liegt daran, dass Photonen durch andere Photonen angeregt werden können, wodurch sie auf Bahnen mit höherer Energie springen. Das ist der berühmte Quantensprung, der kleinstmögliche Sprung überhaupt. Da im Bohr'schen Atommodell nur bestimmte Bahnen zulässig sind, müssen Energie und Frequenz der anregenden Photonen genau dem Energieunterschied zwischen der ursprünglichen und der angeregten Bahn entsprechen. Dies erklärt die Balmersche Formel. Das Bohr'sche Atommodell stieß jedoch schnell an seine Grenzen, da es nur für das Wasserstoffatom funktionierte. Der deutsche Physiker Arnold Sommerfeld (1868 - 1951) erweiterte sie. Sie stellte jedoch immer noch eine wenig überzeugende Mischung aus klassischer Physik und Quantenaspekten dar. Außerdem konnte er noch nicht erklären, warum bestimmte Elektronenbahnen stabil sein sollten. 

Sommerfeld hatte einen jungen Assistenten, Werner Heisenberg (1901 - 1976), der in seiner Dissertation Sommerfelds erweitertes Bohr'sches Atommodell aufgriff. Natürlich wollte er sie verbessern. Im Jahr 1924 wurde Heisenberg Assistent von Max Born (1882-1970) in Göttingen. Der Durchbruch gelang ihm kurz darauf, 1925 auf Helgoland, wo er seinen Heuschnupfen kurierte. Er erklärte die Frequenzen der Spektrallinien, einschließlich ihrer Intensitäten, mit Hilfe so genannter Matrizen. Er veröffentlichte seine Theorie im Jahr 1925, in Zusammenarbeit mit Max Born und Pascual Jordan (1902 - 1980). Diese gilt als die erste Quantentheorie und wird als Matrixmechanik bezeichnet. Ich werde sie nicht näher erläutern, weil sie nicht sehr klar ist und weil es eine mathematisch äquivalente Alternative dazu gibt, die viel klarer und verständlicher ist. Ich spreche von der Wellenmechanik, die 1926, nur ein Jahr nach der Matrixmechanik, von dem österreichischen Physiker Erwin Schrödinger (1887 - 1961) entwickelt wurde. 

Die Schrödinger-Gleichung 


[image: ]

Bevor wir uns der Wellenmechanik von Erwin Schrödinger zuwenden, ist es sinnvoller, die Arbeiten des französischen Physikers Louis de Broglie (1892 - 1987) zu erwähnen. In seiner Dissertation, die er 1924 abschloss, machte er einen kühnen Vorschlag. Wie im vorletzten Abschnitt erläutert, war der Welle-Teilchen-Dualismus ausschließlich ein Merkmal der elektromagnetischen Strahlung. Warum also sollte de Broglies These nicht auch für die Materie gelten? Warum sollte die Materie dann nicht zusätzlich zu ihrem eigentlichen Teilchencharakter auch einen Wellencharakter haben? Die Prüfungskommission an der berühmten Pariser Universität Sorbonne war sich nicht sicher, ob sie dies genehmigen konnte und fragte Einstein. Ohnehin war sie tief beeindruckt, so dass de Broglie einen Doktortitel erhielt. Ausgefeilte Theorien für Materiewellen konnte er allerdings nicht präsentieren.

Erwin Schrödinger war derjenige, dem dies gelang. Im Jahr 1926 stellte er die Gleichung auf, die seinen Namen trägt. Die Umstände seiner Entdeckung sind ungewöhnlich. Schrödinger soll es Ende 1925 in Arosa entdeckt haben, wo er sich zum Erholungsurlaub mit seiner Geliebten aufhielt.

Die Schrödingergleichung ist das Herzstück der Wellenmechanik. Wie bereits erwähnt, ist sie mathematisch äquivalent zur Heisenbergschen Matrixmechanik. Sie wird jedoch bevorzugt, weil sie viel einfacher zu verwenden ist. Es gibt eine dritte, abstraktere Version, die von dem englischen Physiker Paul Dirac entwickelt wurde. Alle drei Versionen zusammen bilden die nichtrelativistische Quantentheorie, die Quantenmechanik. Wie Sie zu Recht vermuten, gibt es auch eine relativistische Version.

Die Schrödinger-Gleichung ist keine gewöhnliche Wellengleichung, denn sie wird zum Beispiel zur Beschreibung von Wasser- oder Schallwellen verwendet. Aber mathematisch ist sie einer "echten" Wellengleichung sehr ähnlich. Schrödinger konnte nicht erklären, warum sie nicht identisch ist. Er hatte sie eher aus einer Intuition heraus entwickelt. Nach dem Motto: Wie kann das eine Wellengleichung für Elektronen sein? Dies kann auch als Kreativität bezeichnet werden. In der Geschichte der Quantentheorie gab es sehr oft keine strenge Herleitung. Vielmehr war es eine Frage von Versuch und Irrtum, bis man die Gleichungen gefunden hatte, die das gewünschte Ergebnis ergaben. Seltsamerweise könnte sich daraus eine Theorie von solcher Präzision ergeben. Wie ich im Einzelnen erläutern werde, wird die Theorie jedoch auch von Problemen beherrscht, die noch nicht gelöst sind.

Die Lösungen der Schrödinger-Gleichung sind die sogenannten Wellenfunktionen. Nur mit ihnen ist es gelungen, die Stabilität der Atome überzeugend zu erklären. Betrachten wir das einfachste Atom, das Wasserstoffatom. Es besteht aus einem Proton als Kern und einem Elektron, das sich um diesen Kern herum bewegt.


Die Geburt und die Grundlagen der Quantenmechanik

Das Verständnis der Quantennatur des Lichts 


Die Physik versucht, die Gesetze der Bewegung und der Materie zu interpretieren. Die Quantenphysik versucht jedoch, das Verhalten der kleinsten Teilchen und deren Bewegung zu verstehen. Solche Teilchen enthalten Dinge wie Elektronen, Protonen und Neutronen.

A.Quantenphysik im Detail

Mit ihrem Schwerpunkt auf mikroskopischen Teilchen erklärt die Quantenphysik die Teilchen, aus denen sich winzige Teilchen zusammensetzen. Die Regeln für makroskopische Strukturen haben seit dem 20. Jahrhundert Präzedenzfälle für kleinere Bereiche geschaffen. Das Wort "Quantum" stammt aus dem Lateinischen und bedeutet "wieviel". Der Begriff wird in der Physik verwendet, um die winzigen Einheiten von Materie und Energie zu bezeichnen, deren Wirkung in der Quantenphysik vorhergesagt und beobachtet wird.

Insbesondere Bedingungen, die stark und konstant vorhanden sind, wie z. B. Raum und Zeit, haben einen Wert, jedoch von sehr geringem Ausmaß.

Das Quantenmodell des Atoms ist noch komplizierter, als wir es bisher gesehen haben: Statt wie Sterne um den Kern zu kreisen, kreisen die Elektronen in unscharfen, weniger definierten oder wolkenartigen Formationen. Darüber hinaus sind die endgültigen Konfigurationen, die wir aus der Elektronenfolge gelernt haben (unter Angabe der Anzahl der Elektronen in der äußeren Schale), im Allgemeinen eher Wahrscheinlichkeiten als schnelle, starre Formationen.

Wir erwähnen dies, wenn wir uns mit der Quantennatur des Lichts befassen, um den Begriff der Quantenphysik zu definieren, so dass Sie verstehen können, dass es darum geht, die numerische Wahrscheinlichkeit, wo sich das Elektron zu jeder beliebigen Zeit befindet. Wenn man also das Wort mit "dem Wesen des Lichts" kombiniert, sollte man eine gute Vorstellung vom allgemeinen Funktionsprinzip haben.

B.Einzigartig in der Quantenphysik

Die Möglichkeit, dass die Betrachtung eines Gegenstands einen plausiblen Einfluss auf die auftretenden physikalischen Zyklen haben kann, ist einzigartig in der Quantenmaterialwissenschaft. In dem, was als Wellen-Molekül-Dualismus wahrgenommen wird, bilden zum Beispiel Lichtwellen ununterscheidbare Teilchen, und diese Teilchen zeigen sich ebenfalls als Wellen. Anders ausgedrückt: Licht hat die beiden Eigenschaften von Teilchen und Wellen, und beide Erklärungen können die Aktivität des Lichts beschreiben.

Beim Tunneleffekt kann sich die Materie von einem Bereich in den nächsten bewegen, ohne dass sie durch den gegenseitigen Raum reisen muss. Dies ermöglicht eine fortschrittliche Anwendung, bei der Daten sofort große Trennungen überwinden können. Mit Hilfe der Quantenphysik können wir feststellen, dass wir einen Großteil des Universums als eine Abfolge von Wahrscheinlichkeiten betrachten können.

Es gibt ein breites Spektrum von Bereichen der Quantenmaterialwissenschaft. Der Bereich, der insbesondere auf das Verhalten des Lichts (Photonen) abzielt, wird als Quantenoptik bezeichnet. Wenn Sie die Quantenoptik untersuchen, werden Sie feststellen, dass verschiedene Entstehungsformen von Photonen (Lichtbäume) einen Einfluss auf das heiße Licht haben. Das schwere und flexible Instrument, das als LASER bekannt ist, ist hierfür nur eine von vielen Begleiterscheinungen.

Dies steht im Gegensatz zu der am weitesten verbreiteten Lichtstudie, der klassischen Optik, die von Sir Isaac Newton übernommen wurde, bei der das Licht als Einzelteilchen identifiziert wurde, was bedeutet, dass es sich in einer geraden Linie ausbreitet, mit Objekten in Kontakt kommt, aus diesen herausströmt, zurückkehrt und sich durch Gegenstände mit geringem Widerstand verbreitet.

C.Photonen

Um besser zu verstehen, was mit dem Begriff Photon gemeint ist, sollten wir uns auf die Photonentheorie des Lichts konzentrieren. In dieser speziellen Bedeutung stellt ein Photon eine aufmerksame Gruppe (oder Quantum) elektromagnetischer Vitalität (oder Licht) dar.

In einem Vakuum und in ständiger Bewegung haben Photonen für alle Augenzeugen eine konstante Lichtgeschwindigkeit. Sie erfolgt mit der Geschwindigkeit von Licht im Vakuum, die verwendet wird (oft auch als Lichtgeschwindigkeit bezeichnet).

C = 2,998 x 108 m/s lang.

Nach der Photonentheorie des Lichts sind die Haupteigenschaften von Photonen wie folgt:

- Sie breiten sich mit einer konstanten Geschwindigkeit von c = 2,9979 x 108 m/s (Lichtgeschwindigkeit) im freien Raum aus.

- Es ist bekannt, dass sie keine Masse und keine ruhende Vitalität haben.

- Sie übertragen Lebenskraft und Energie, die sich auf die Wiederholung nu und die Frequenz lambda (und p, Stärke) der elektromagnetischen Welle aus E = hv für e p = h/lambda beziehen.

- Sie können zerstört oder erzeugt werden, wenn Strahlung absorbiert oder emittiert wird.

- Sie haben die Eigenschaft, teilchenähnliche Wechselwirkungen zu haben, z. B. Elektronenstöße und andere Momente. 

D.Quantenoptik. Basiskenntnisse

Um die Quanteneigenschaften des Lichts besser zu verstehen, könnte es nützlich sein, einige der relativen Zyklen (Zurückbehalten, Ausbreitung und belebter Abfluss) auf Laser anzuwenden, da dies eine der bemerkenswertesten Anwendungen der Quantenoptik ist. Im Allgemeinen können diese drei gleichwertigen Eigenschaften in unterschiedlichem Maße auf andere Lichtquellen übertragen werden.

Elektronische Fortschritte sind normalerweise die Arten von Fortschritten, die bemerkenswertes Licht übertragen oder aufnehmen. Stellen Sie sich ein Elektron vor, das sich zwischen gemessenen nuklearen Vitalitätsniveaus bewegt, um zu erkennen, wie es funktioniert.

Damit ein Laser produktiv arbeiten kann, ist der belebte Lichtstrom von großer Bedeutung. Die Ausbreitung von animiertem Licht wird genutzt, um die für eine angemessene Bildgebung erforderliche Verbesserung zu erzielen.

Die außergewöhnliche Begabung, die als Wahrnehmungsvermögen bekannt ist, ist die Folge lebhafter Maßnahmen zur Verbreitung. Durch übliche Verbesserungen werden Ausbreitungsvorgänge ausgelöst, die für das optimierte Licht verantwortlich sind. In der idealen Fortschrittsanordnung werden die Photonen freigesetzt, in der jedes Photon das letzte Stufenverhältnis hat.

Diese Art der Verständlichkeit (relative Anordnung) wird mit zwei verschiedenen Begriffen charakterisiert: Welterkenntnis und räumliche Festigkeit. Beide sind äußerst wichtig für den Hindernisfortschritt, der für die Erstellung von 3D-Bildern herangezogen wird.

Anmerkung: Gewöhnliches Licht ist nicht intelligent, denn es beginnt mit autonomen Iotas, die in Zeitskalen von etwa 10-8 Sekunden senden. Auch wenn die gewählten Quellen, z. B. die grüne Linie aus Quecksilber und die Einstreuung anderer wertvoller Phantomquellen, ein gewisses Maß an Rationalität aufweisen mögen, geht es bei ihrer Konsistenz nicht darum, was im Laser enthalten ist. 

Zu den besonderen Eigenschaften des Laserlichts gehören:

1. Kognition: Dies ist die Eigenschaft, bei der verschiedene Teile des Laserbaums in einer Phasenbeziehung miteinander identifiziert werden. Wenn man sie lange genug hält, kann man Impedanzauswirkungen sehen oder fotografisch festhalten. Intelligenz ist der Faktor, der die Möglichkeit der Visualisierung denkbar macht.

2. Monochromatisch: Laserlicht besteht aus einer Frequenz und geht von dem belebten Abfluss einer einzelnen Kugel mit nuklearem Vitalitätsniveau aus.

3. Kollimiert: Da sie an überraschend gegenüberliegenden Kanten ein paar Mal durch Spiegel laufen müssen, sind Verfahren, die der Verstärkung dienen, dafür bekannt, dass sie zwischen den reflektierten Enden des Laserlochs fest zurückprallen können. Aus diesem Grund sind die Laserstrahlen so konzipiert, dass sie extrem schmal sind und sich nur begrenzt ausdehnen können.

E.Photon und Wahrscheinlichkeit 

Es gibt zwei Möglichkeiten, die Wahrscheinlichkeit auf die Aktivität von Photonen anzuwenden: Mit Hilfe der Wahrscheinlichkeit kann die denkbare Anzahl von Photonen in einem bestimmten Zustand quantifiziert werden, oder die Wahrscheinlichkeit kann verwendet werden, um die Möglichkeit zu bewerten, dass ein einzelnes Photon in einem bestimmten Zustand ist.

Da das vorherige Verständnis im Widerspruch zum Newtonschen Energieerhaltungssatz steht, ist die letzte Übersetzung die andere, praktischere Option.

In Anlehnung an das Werk des Physikers Thomas Young im 19. Jahrhundert und dessen zweischneidiger Untersuchung, sprach der Brite Paul Dirac (1902-1984), ein Theoretischer Physiker und einer der bedeutendsten Pioniere der materiellen Quantenwissenschaft, von dieser Regel in ihrer modernen Variante.

Schon vor der Entdeckung der Quantenphysik war den Menschen klar, dass eine Verbindung zwischen Lichtwellen und Photonen einen realen Charakter haben musste. Dennoch war es nicht so sicher, dass die Wellenarbeit Daten über die Wahrscheinlichkeit eines Photons in einer bestimmten Situation lieferte und nicht über die plausible absolute Anzahl von Photonen in diesem Bereich.

Dies ist eine wichtige Unterscheidung, die wie folgt verdeutlicht werden kann. Nehmen wir an, wir haben eine Lichtemission, die aus zahlreichen Photonen besteht, die in zwei Teilen gleicher Stärke isoliert sind. Wenn der Balken mit einem angemessenen Maß an Photonen verbunden ist, sollte die Hälfte der wahrscheinlichen Anzahl von Photonen für jede Verteilung angemessen sein. Wenn die Teile miteinander in Kontakt kommen, sollte ein Photon in einem Segment das andere stören.

Nach der alten Theorie sollten sich die beiden Photonen gegenseitig aufheben oder vier Photonen erzeugen. Jedes Ergebnis würde dem Grundsatz der Energieerhaltung widersprechen. Da sich das Photon nur geringfügig auf beides auswirkt, stellt sich nach der neuen Theorie die Frage nach dem Zusammenhang zwischen der Wellenfunktion und den Wahrscheinlichkeiten für ein einzelnes Photon nicht mehr. Jedes Photon kann in diesem System nur mit sich selbst interferieren, wodurch das Auftreten von zwei Photonenpotentialen verhindert wird.


Grundlegende Prinzipien und Gesetze

Wie Sie in jedem guten Buch über Elektromagnetismus nachlesen können, erzeugt ein einzelner Spalt oder eine Lochblende ein Interferenzmuster. Sie ist jedoch weniger ausgeprägt als bei einem größeren Spalt. Es ist ein natürliches Experiment, das Sie selbst durchführen können:

- nehmen Sie ein Stück Papier,

- mit einer Nadel oder einem Stift stechen Sie ein kleines rundes Loch hinein,

- blicken Sie in Richtung einer Lichtquelle.

Sie werden sehen, dass das Bild der Lichtquelle von mehreren konzentrischen Farbsäumen umgeben ist (die Farben erscheinen nur, weil die Welt, in der wir leben, glücklicherweise nicht monochromatisch ist).  

In diesem Fall werden Sie sehen, dass es, obwohl es sich um einen einzigen Spalt handelt, schwache, aber immer noch sichtbare sekundäre minimale und maximale Streifen gibt. 

Ein wichtiger Punkt, den es zu beachten gilt, ist die Vermeidung eines weit verbreiteten Missverständnisses, das besagt, dass nur zwei oder mehr Spaltöffnungen Interferenzstreifen erzeugen können, während bei einem einzigen Spalt die Interferenzeffekte verschwinden. Dies wird zwar häufig in einigen populärwissenschaftlichen Büchern so verbreitet, ist jedoch nicht ganz richtig.  

Es stimmt, dass es einfacher ist, ausgeprägtere Interferenzmuster mit mehr als einem Spalt (oder einer Lochblende) zu erzeugen. Für die meisten Anwendungen, insbesondere wenn die Wellenlänge der einfallenden Welle viel kleiner ist als die Größe der Blende, können diese Effekte vernachlässigt werden.  

Streng genommen erzeugt jedoch auch ein einzelner Spalt kleine Beugungs- und Interferenzerscheinungen.  

Eine elegante Erklärung für die Entstehung von Interferenzen, selbst bei einem einzigen Spalt, geht auf den französischen Physiker A. J. Fresnel zurück. Er entlehnte eine Idee von Huygens (daher der Name "Huygens-Fresnel-Prinzip"), wonach jeder einzelne Punkt auf einer Wellenfront selbst als Punktquelle einer Kugelwelle betrachtet werden sollte.  

Entlang der Blende strahlen sie ihre sphärischen Wellenfronten gleichzeitig ab, aber wenn man sie von einer Position auf dem Bildschirm aus betrachtet, addieren sie sich zu einem Interferenzmuster. Der Grund dafür ist nicht so schwer zu erkennen.  

Da alle Fronten an unterschiedlichen Positionen entlang der Blende entstehen, haben sie auch eine unterschiedliche Weglänge, was bedeutet, dass sie unterschiedliche Phasenverschiebungen aufweisen, wenn sie auf dem Bildschirm überlagert werden.  

Zum Beispiel, wenn wir die beiden Pfade der beiden Quellen von den Rändern aus gesehen haben. Fresnel konnte zeigen, dass man die bekannten Beugungs- und Interferenzmuster erhält, wenn man alle kugelförmigen Wellenfronten, die von den Öffnungspunkten des Einzelspalts ausgehen, addiert und auf alle Punkte auf den Detektorschirm projiziert. 

Das Huygens-Fresnel-Prinzip  


Wenn wir dasselbe Experiment mit einem Spalt wiederholen, der eine Größe nahe der Wellenlänge der einfallenden Wellenfront hat, sehen wir, dass die Interferenzstreifen verschwinden. 

Nur wenn die Größe des Spaltes gleich oder kleiner als die Wellenlänge ist, sind die Streifen nicht vorhanden. Der Grund dafür ist, dass der Spalt so niedrig ist, dass nur eine einzige Punktquelle eine kugelförmige Wellenfront mit einer Wellenlänge bilden kann, die der Größe des Spalts entspricht, und dass es keine Differenz in der Streckenentfernung und keine Phasenverschiebung mit einer anderen Quelle geben kann, die das Interferenzmuster erzeugen könnte. Allerdings ist die Beugung stattdessen sehr groß geworden, so dass sich die Photonen über eine relativ große Fläche auf dem Detektorschirm bewegen, entsprechend einer glockenförmigen Verteilung, die Beugungshülle genannt wird.  

Die Parameter, die die Winkelabhängigkeit des Interferenzmusters bestimmen, sind: erstens die Größe der Öffnung im Verhältnis zur Wellenlänge (hier: a=3); zweitens der Abstand d zwischen den Schlitzen (hier: d=3 a); und natürlich die Anzahl der Schlitze. Die drei Kurven stellen die Beugungsfälle bei 1, 2 bzw. 10 Schlitzen dar. Die Intensitäten wurden in allen Fällen der Einheit normalisiert.  

Für den 1-Spalt-Fall sehen Sie, dass es einige schwache, aber wahrnehmbare sekundäre seitliche Spitzen gibt. Sie reduzieren sich fast auf die Beugungshüllen.  

Bei zwei Spaltöffnungen, wie beim Young'schen Doppelspaltexperiment, erhalten wir ausgeprägtere Fransen. Sie können sehen, wie das Einspaltmodell das Zweispaltmodell "umhüllt". Es ist jedoch nicht richtig zu sagen, dass die Interferenzphänomene verschwinden, wenn man vom Doppelspalt-Fall zum Einzelspalt-Fall übergeht, wie man oft hört. Dies ist im Allgemeinen nicht der Fall. Wir kehren also zum Fall des Einzelspalts zurück, der viel weniger Streifen enthält, aber immer noch andere Interferenzstreifen haben kann (und in diesem Fall hat er sie). Auch hier ist die Interferenz kein spezifisches Phänomen des Doppel- (oder Mehrfach-) Spaltversuchs.  

Die Interferenz verschwindet nicht, wenn ein Spalt abgedeckt ist; sie wird lediglich schwächer als bei mehreren Spaltöffnungen.  

Im Fall von 10 Schlitzen schließlich erweist sich die Kurve der beiden Schlitze als die Umhüllende der Kurve der zehn Schlitze. Es handelt sich also um eine Tendenz und ein allgemeines Phänomen, das sich aus der Wechselwirkung zwischen Beugung und Interferenz ergibt. Im Allgemeinen entstehen N-Schlitze und ihre Abstände durch diesen kombinierten Effekt von Beugung und Interferenz.  

Dies waren nur einige Beispiele, um zumindest intuitiv zu verstehen, wie Welleninterferenz funktioniert.

Eine Frage, die wir uns stellen könnten, ist: Was passiert mit einem Teilchen, wenn wir seine genaue Position im Raum wissen wollen? Wir können zum Beispiel die genaue Position eines Teilchens bestimmen, indem wir es durch ein kleines Loch fallen lassen, wie es Isaac Newton bei seinen Untersuchungen über die Natur des Lichts mit Photonen tat. Passiert ein Teilchen ein kleines Loch auf einem Stück Papier, können wir mit Recht sagen, dass wir seine genaue Position im Raum bestimmen können. Denn andererseits stellen wir fest, dass wir aufgrund des Welle-Teilchen-Dualismus den Wellenaspekt des Teilchens nicht außer Acht lassen können. Wenn ein Teilchen, auch ein materielles Teilchen, durch diese Lochblende hindurchgeht, wird es ebenfalls gebeugt und dann auf dem Detektorschirm entsprechend einem Interferenzmuster positioniert. 

Nimmt man anstelle von Schlitzen ein winziges rundes Loch mit Abmessungen, die mit einigen Vielfachen von Wellenlängen vergleichbar sind, so erhält man kreisförmige Interferenzstreifen. Dies ist ein inhärenter und unvermeidlicher Effekt für alle Arten von Wellen. 

Die Lochblende als Detektor für die Position eines Teilchens kann Interferenzen nicht vermeiden.  

Wenn sich die Teilchen gemäß der de Broglie-Relation mit einer Welle verbinden müssen, indem man sie als Wellenpaket auffasst, werden wir immer Interferenzstreifen haben, selbst bei nur einem Loch oder Spalt und selbst bei nur einem Teilchen. Vergleichen Sie die beiden Fälle, in denen die Lochblende die Position des Teilchens mit einer Öffnung von a=2λ (hohe Präzision) und a=20λ (niedrige Präzision) bestimmt, mit der Wellenlänge des Photons oder, im Falle einer Materiewelle, der de Broglie-Wellenlänge.  

Wenn die Lochblende klein ist, kann sie zwar die Lage eines Moleküls genauer bestimmen, liefert aber auch ein allgemein ausgedehntes Beugungsmuster, das den Bereich des Photons auf dem unsicheren Schirm abbildet. Wir können im Allgemeinen genau wissen, wo das Photon oder das Molekül der Materie das Blatt Papier innerhalb des von der Lochblende eingeschlossenen Raums wahrgenommen hat. In jedem Fall wird es aufgrund von Beugung und Impedanz auf dem Bildschirm horizontal verschoben.

Wenn ein einzelnes Teilchen einen einzelnen Punkt auf dem Bildschirm erzeugt, ist natürlich kein Interferenzmuster sichtbar. Wie wir jedoch bei der Einzelphotonenbeugung am Doppelspalt gelernt haben, steht die Wahrscheinlichkeit, diesen Punkt zu finden, 1:1 in Bezug zur Intensität der Interferenzstreifen, die viele Teilchen erzeugen.  

Bedenken Sie auch, dass wir nicht vorhersagen können, wo genau dieser Punkt erscheinen wird.  

Wenn die Lochblende jedoch groß ist, werden die Streifen weniger ausgeprägt sein. Wir wissen relativ genau, wo das Photon auf dem Bildschirm auftrifft, was bedeutet, dass es nur eine kleine Verschiebung zusammen mit dem Bildschirm "erfahren" hat.  

Allerdings können wir dann nicht mehr feststellen, wo genau das Teilchen durch die Lochblende gegangen ist, da es sich nicht mehr um eine Lochblende, sondern um ein großes Loch handelt. Es gibt keine Möglichkeit, auch nicht im Prinzip, die Position des Teilchens präzise zu messen und gleichzeitig die Entstehung von Interferenzstreifen (oder Interferenzkreisen, wie im Falle einer kreisförmigen Öffnung oder erheblicher Beugungseffekte) zu vermeiden. Sie erhalten immer eine mehr oder weniger ausgeprägte Glocken- oder Spitzenverteilung der weißen Punkte auf dem Bildschirm. Dies liegt nicht daran, dass wir kein ausreichend genaues Messgerät haben, sondern ist eine Folge der wellenartigen Natur der Teilchen selbst. Es ist ein universelles Naturgesetz, das besagt, dass es unmöglich ist, eine Welle durch einen Spalt zu schicken, ohne Interferenz- und Beugungserscheinungen zu beobachten. Die Heisenbergsche Unschärferelation wurde anhand des Einspalt- (oder Lochblenden-) Beugungsexperiments erklärt.  

Nun könnte man dies auch wie folgt interpretieren: Nachdem das Teilchen den Spalt passiert hat, erhält es einen zusätzlichen Impuls λp entlang der vertikalen Achse. Sie entsteht nicht durch die Wechselwirkung einer äußeren Kraft oder, wie wir uns naiverweise vorstellen könnten, durch einen Effekt der Kommunikation, der Ablenkung oder des Abprallens des Teilchens an den Kanten des Spalts, denn in diesem Fall würden wir eine Zufallsverteilung, aber kein Interferenzmuster beobachten. Dieses zusätzliche Moment λp, das das Teilchen mit dem Detektionsschirm mitbewegt, ist einzig und allein auf den Wellencharakter von Materie und Licht zurückzuführen. Wir könnten dies auch als "Streuung" des Teilchens interpretieren, aber wir sollten bedenken, dass dies eine irreführende Terminologie ist, da es keine streuende Kraft gibt. Dazu ist keine Wechselwirkung von Streukräften von außen notwendig.  

Woher kommt dieser zusätzliche Impuls λp? Es ist einfach die Ungewissheit, die wir über den Impuls des Teilchens an sich haben. Es handelt sich um eine inhärente Ungewissheit in den Eigenschaften eines jeden Teilchens aufgrund seiner Wellennatur. Dies ist die einzig mögliche Schlussfolgerung, wenn man die Grundsätze der Erhaltung von Impuls und Energie nicht verletzen will.  

Der Punkt ist, dass wir niemals in der Lage sein werden, mit äußerster Präzision zu bestimmen  

- Das heißt, mit einem unendlich kleinen Spalt der Größe λx=0 - ohne den Impuls zu verwischen, denn dadurch wird die ebene Wellenfront, deren Wellenlänge durch die de Broglie-Relation gegeben ist, unweigerlich gespreizt.  

Nach einem statistischen Gesetz, das die Gesetze der Beugung und Interferenz widerspiegelt, werden wir sie unweigerlich verschieben.  

Daraus ist zu schließen, dass die Beugungseffekte und damit die Impulsänderung umso größer sind, je geringer die Unsicherheit bei der Bestimmung der Position des Teilchens (die Größe λx des Spalts) ist. (Wenn ich andererseits den Impuls des Teilchens mit einer kleinen Unsicherheit (λp klein) wissen möchte, müssen wir den Durchmesser des Spaltes (λx groß) öffnen, um die Beugung zu verringern. Wir werden jedoch nie in der Lage sein, den Impuls und die Position eines Teilchens gleichzeitig genau zu bestimmen. Wir müssen uns entscheiden, ob wir uns auf das eine oder das andere konzentrieren wollen; wir können nie beides bekommen. Das liegt wiederum nicht daran, dass wir das System stören, sondern daran, dass wir es mit Wellen zu tun haben.  


Einsteins Relativitätstheorie

1907, nur zwei Jahre nach der Entwicklung der speziellen Relativitätstheorie, hatte Einstein eine Idee, die er als "die glücklichste seines ganzen Lebens" bezeichnen würde. In dieser inneren Vision sah er, was sich als die wesentliche physikalische Grundlage der allgemeinen Relativitätstheorie erweisen sollte, auch wenn es fast zehn Jahre dauern sollte, bis er die Theorie mathematisch entwickelt hatte. Einstein erkannte:

"Im freien Fall spürt ein Mensch sein Gewicht nicht".

Selbst der Ausdruck "freier Fall" ist vielsagend: Obwohl man immer an ein Gravitationsfeld gebunden ist, und damit aus der Sicht der Newtonschen Theorie von der Erde angezogen wird, empfindet der Mensch das Gefühl von Freiheit, wenn er fällt. Es ist diese Freiheit, die diejenigen, die den freien Fall als Hobby betreiben, zu finden und zu spüren suchen, auch wenn sie nur zum Teil auf den Luftwiderstand zurückzuführen ist. Es sind natürlich die "schwerelosen" Astronauten, die dieses Gefühl, kein Gewicht mehr zu haben, nicht mehr der Anziehungskraft der Erde ausgesetzt zu sein, wirklich lange Zeit erleben. Einsteins große Idee war jedoch die Erkenntnis, dass wir, wenn wir hochspringen, während des kurzen Moments unseres Sprungs diese "Schwerelosigkeit" erleben. Mit anderen Worten: Es gibt keinen prinzipiellen Unterschied zwischen einem Schiff, das die Erde umkreist, und einem Ball, den wir hier auf der Erde werfen: Beide befinden sich im freien Fall; beide sind für die Dauer ihrer Bewegung Satelliten der Erde. 

Der Grundsatz der Gleichwertigkeit  


Das Verständnis dieses universellen Phänomens veranlasste Einstein zur Formulierung des Äquivalenzprinzips, demzufolge ein Gravitationsfeld auf räumlicher Ebene gleichwertig mit einem Beschleunigungsfeld ist. Dabei stützte er sich auf eine grundlegende Eigenschaft von Gravitationsfeldern, die bereits von Galilei hervorgehoben und in die Newtonschen Gleichungen aufgenommen wurde: Die Beschleunigung, die einem Körper durch ein Gravitationsfeld vermittelt wird, ist unabhängig von seiner Masse. 

Nach der Entwicklung der speziellen Relativitätstheorie schien die Notwendigkeit einer Verallgemeinerung der Theorie aus mehreren Gründen unvermeidlich. Die relativistische Vereinheitlichung war noch lange nicht abgeschlossen. Wenn die Mechanik der freien Teilchen und die Elektrodynamik schließlich denselben Gesetzen genügten, so galt dies nicht für Newtons Theorie der universellen Gravitation, die ansonsten das Kernstück der klassischen Physik war. Die Newtonschen Gleichungen sind unter der klassischen Transformation von Galilei unveränderlich, nicht aber unter der Lorentz-Transformation. So blieb die Physik zweigeteilt, im Widerspruch zum Relativitätsprinzip, das die Gültigkeit der gleichen Grundgesetze in allen Situationen fordert. 

Darüber hinaus beruht die Newtonsche Theorie auf bestimmten Annahmen, die dem Relativitätsprinzip widersprechen: Dies gilt für das Konzept der Newtonschen Kraft, die in einer Entfernung wirkt, indem sie sich augenblicklich mit unendlicher Geschwindigkeit ausbreitet. Der Aufbau einer relativistischen Gravitationstheorie schien Einstein (und anderen Physikern) daher eine logische Notwendigkeit. 

Ein anderes Problem war ebenso gravierend: Der relativistische Ansatz wirft ausdrücklich das Problem der Veränderungen der Bezugssysteme und deren Einfluss auf die Form der physikalischen Gesetze auf. Die Antwort der speziellen Relativitätstheorie ist jedoch nur teilweise gültig. Sie berücksichtigt nur gleichmäßig verschobene Bezugssysteme mit konstanter Geschwindigkeit zueinander. Die reale Welt zeigt uns jedoch ständig Drehungen und Beschleunigungen, entweder durch die Tatsache, dass mehrere Kräfte am Werk sind (z. B. die Schwerkraft), oder umgekehrt, indem neue Kräfte entstehen (z. B. die Trägheitskräfte). 

Wie lauten die Transformationsgesetze für beschleunigte Bezugssysteme? Warum sollten solche Bezugsrahmen für die Formulierung der physikalischen Gesetze nicht genauso gültig sein wie Inertialsysteme? Die Antwort lautet, dass diese Frage eine Verallgemeinerung der speziellen Relativitätstheorie erfordert. 

Die Originalität von Einsteins Ansatz bestand insbesondere darin, dass er zwei Aufgaben in einem einzigen Versuch zusammenführte, nämlich eine relativistische Gravitationstheorie zu erstellen und in einem Schritt die Relativität in Bezug auf Nicht-Inertialsysteme zu verallgemeinern. Das Äquivalenzprinzip hat die Einheit dieses Ansatzes möglich gemacht: Wenn das Beschleunigungsfeld und das Gravitationsfeld räumlich nicht voeinander zu unterscheiden sind, reduzieren sich die beiden Aufgaben der Beschreibung von Veränderungen in Koordinatensystemen, einschließlich beschleunigter Systeme und solcher, die einem Gravitationsfeld ausgesetzt sind, auf eine einzige Aufgabe. Ein solcher Ansatz lässt sich jedoch nicht auf den Gedanken reduzieren, die Newtonsche Gravitation “zu relativieren”. Während einige Physiker damals hofften, dass das Problem der Newtonschen Theorie durch eine einfache Neuformulierung gelöst werden könnte, indem eine Kraft eingeführt wird, die sich mit Lichtgeschwindigkeit ausbreitet, ist es der gesamte Rahmen der klassischen Physik, den Einstein mit der allgemeinen Relativitätstheorie zu rekonstruieren versuchte. Besser noch, es war eine neue Art von Theorie, die er zum ersten Mal entwickelte: eine Theorie eines Rahmens (gekrümmte Raumzeit, jetzt eine dynamische Variable) in Bezug auf seinen Inhalt, und nicht mehr nur eine Theorie von "Objekten" in einem vorher existierenden starren Rahmen (wie Newtons absoluter Raum).  

Warum eine so radikale Entscheidung? Zweifellos, weil die spezielle Relativitätstheorie selbst in mindestens einem wesentlichen Punkt unbefriedigend war: Die Raumzeit, die sie charakterisiert, bleibt als vierdimensionales "Objekt" absolut, auch wenn sie in ihrer Beschreibung Raum und Zeit einschließt, die einzeln betrachtet nicht mehr absolut sind. Insbesondere inspiriert durch die Ideen von Ernst Mach kam Einstein jedoch zu der Auffassung, dass eine absolute Raumzeit keine physikalische Bedeutung haben könne, sondern dass ihre Geometrie ihrem materiellen und energetischen Gehalt entsprechen müsse. Das Nachdenken über das Problem der Trägheitskräfte, das Newton zur Einführung des absoluten Raums veranlasst hatte, führte Einstein also zum gegenteiligen Schluss. 

Das Problem der Trägheitskräfte  


Die Existenz von Trägheitskräften wirft zwangsläufig das Problem der absoluten oder relativen Natur der Bewegung und letztlich der Raumzeit auf. Die Ideen von Mach auf diesem Gebiet hatten einen großen Einfluss auf Einstein. Für Mach galt die Relativität der Bewegung nicht nur für die gleichförmige Translationsbewegung, sondern jede Art von Bewegung war im Wesentlichen relativ (Poincaré und lange vor ihm Huygens waren zu demselben Schluss gekommen). 

Diese Behauptung scheint den Tatsachen zu widersprechen. Angenommen, seit Galilei steht fest, dass es unmöglich ist, den Zustand der Trägheitsbewegung eines Körpers in absoluter Form zu beschreiben (nur die Geschwindigkeit eines Körpers hat in Bezug auf einen anderen eine physikalische Bedeutung), so scheint es im Fall von beschleunigten Bewegungen anders zu sein. Betrachtet man also einen Körper, der sich um sich selbst dreht, so scheint die Existenz seiner Drehbewegung für den Körper an sich wahrnehmbar zu sein. Ein weiterer Bezugskörper ist nicht erforderlich: Es genügt zu prüfen, ob eine Zentrifugalkraft auftritt, die den rotierenden Körper zu verformen versucht oder nicht. 

Betrachtet man das Gedankenexperiment zu Galileis Schiff erneut, so wird der Unterschied zwischen Trägheits- und Rotationsbewegung deutlich. Kein Experiment, das in der Kabine eines Schiffes durchgeführt wird, das sich gleichförmig und geradlinig gegenüber der Erde bewegt, ist in der Lage, eine Schiffsbewegung nachzuweisen: Wie Galilei es verstanden hatte, “gibt es keine Bewegung". Relativbewegung lässt sich nur dann feststellen, wenn man ein Bullauge in der Kabine öffnet und beobachtet, wie die Welt an einem vorbeizieht. Wenn das Boot nun aber beschleunigt oder sich um sich selbst dreht, werden alle Gegenstände in der Kabine gegen die Wände gedrückt. Die Person, die das Experiment durchführt, weiß, dass sich etwas bewegt, ohne nach draußen schauen zu müssen. Die beschleunigte Bewegung scheint also durch ein reines Raum-Experiment definierbar zu sein. 

Dieses Argument veranlasste Newton dazu, die Definition eines absoluten Raums zuzulassen, im Gegensatz zu Leibniz (später Mach), für den die Definition eines Raums unabhängig von den Objekten, die er enthält, keinen Sinn machen konnte. 

Mach schlug eine Lösung für das Problem vor, die sich völlig von der Newtons unterschied. Ausgehend vom Relativitätsprinzip aller Bewegungen kam er zu dem naheliegenden Schluss, dass der sich drehende Körper, in dem Trägheitskräfte auftreten, sich nicht in Bezug auf einen bestimmten absoluten Raum drehen muss, sondern in Bezug auf andere materielle Körper. Welche? Sie können keine schmalen Körper sein, deren Verteilungsschwankungen beobachtbare Fluktuationen von Inertialsystemen verursachen würden. Dies ist inakzeptabel, da die Kohärenz dieser Systeme über große Entfernungen leicht zu überprüfen ist. Wenn wir also in Bezug auf die Erde reglos in den Nachthimmel blicken, sehen wir nicht, wie sich die Sterne drehen.

Wenn wir uns jedoch um unsere eigene Achse drehen, merken wir, wie sich unsere Arme aufgrund der Trägheitskräfte ausbreiten, und wenn wir nach oben sehen, dreht sich der Himmel. Dies war Machs erste Beobachtung: Innerhalb desselben Bezugssystems breiten sich die Arme aus und dreht sich der Himmel, und dies gilt für zwei Punkte auf der Erde, die Tausende von Kilometern voneinander entfernt sind. Mach schlug also vor, dass der gemeinsame Bezugsrahmen durch den kumulativen Gravitationseinfluss von Körpern "im Unendlichen" bestimmt wird, der am Ursprung der Trägheitskräfte liegen würde. Mit anderen Worten: Der Körper würde sich um einen Bezugsrahmen drehen, der nicht absolut, sondern universell ist. Eine absolute Bewegung wäre in sich selbst definiert, unabhängig von allen Objekten. Mach argumentierte jedoch, dass jede Bewegung relativ ist und durch ein "Objekt" definiert wird, selbst wenn dieses Objekt das Universum als Ganzes ist. 

Einsteins Lösungsvorschlag, das Äquivalenzprinzip und die allgemeine Relativitätstheorie, greift einige dieser Ideen auf, distanziert sich aber letztlich von Machs Prinzip, obwohl dessen Prämissen identisch waren. Der Eintrag von Materie und Energie im gesamten Universum bestimmt die geometrische Struktur der Raumzeit. Die Bewegungen der Körper werden dann im Rahmen dieser Materie bezogenen Geometrie realisiert. 

Relativität der Schwerkraft  


Kehren wir nun zu Einsteins großer Idee von 1907 zurück. Wenn ein Beobachter in einem Gravitationsfeld frei fällt, spürt er sein Gewicht nicht mehr und damit auch nicht mehr die Existenz des Feldes selbst. Diese Beobachtung, die uns heute offensichtlich erscheinen mag - wir alle haben im Fernsehen oder in Filmen gesehen, wie schwerelose Astronauten in ihrem Raumschiff schweben und die Gegenstände, die sie fallen lassen, sich mit konstanter Geschwindigkeit von ihnen entfernen -, ist dennoch revolutionär, denn sie impliziert, dass die Schwerkraft an sich nicht existiert, dass ihre Existenz von der Wahl eines Bezugsrahmens abhängt. 

Damit distanziert er sich von dem bisherigen Konzept der Schwerkraft. Was könnte absoluter sein als ein Gravitationsfeld nach dem Newtonschen Modell? Die Schwerkraft war von Newton als universell anerkannt worden; es handelt sich um ein physikalisches Phänomen, dessen Existenz nicht von einem Faktor Beobachtung abzuhängen scheint. 

Wenn wir jedoch einen umschlossenen Bereich in einem Gravitationsfeld frei fallen lassen und dann einen Körper mit einer bestimmten Geschwindigkeit in Richtung dieses Bereichs in Bewegung setzen, bewegt sich der Körper in einer geraden Linie mit einer konstanten Geschwindigkeit in Richtung der Wände des Bereichs; ein Körper, der zunächst unbeweglich ist (wiederum in Richtung der Wände), bleibt dies während der Fallbewegung des Bereichs. Mit anderen Worten: Alle Experimente, die wir durchführen können, würden bestätigen, dass wir uns in einem inertialen Bezugssystem befinden! So kann die Schwerkraft, obwohl sie universell ist, nur durch eine kluge Wahl des Koordinatensystems aufgehoben werden. Einstein erkannte 1907, dass sogar die Existenz der Schwerkraft von der Wahl des Koordinatensystems abhing.


Die Entdeckung des wissenschaftlich zerstörten Materialismus

Das Quantenmodell des Universums ist ein Versuch, die enorme Explosion von ihren kreationistischen Vorschlägen zu befreien. Die Befürworter dieses Modells stützen sich auf die Erkenntnisse der Quantenstoffwissenschaft (subatomare Stoffwissenschaft). In der Quantenphysik kann man sehr gut sehen, dass subatomare Teilchen in einem Vakuum plötzlich auftauchen und wieder verschwinden. Wenn einige Physiker diese Wahrnehmung entschlüsseln, so dass Materie auf der Quantenebene auftreten kann, ist dies eine Eigenschaft, die auf das Problem hinweist. Einige Physiker versuchen, Aspekte des Nichtvorhandenseins zum Zeitpunkt, als das Universum geschaffen wurde, als problembehaftete Einheit zu erklären, und betrachten sie als ein Merkmal der angewandten Gesetze.

Diese Logik ist jedoch nicht anwendbar und kann in keiner Weise erklären, wie das Universum entstanden ist. William Lane Craig, der Autor von Theism, Atheism and Big Bang Cosmology, macht deutlich, warum:

Ein quantenzeitliches Material des mechanischen Vakuums ist sehr weit von der Standardvorstellung eines "Vakuums" entfernt, das dem Nichts entspricht. Dies ist das "Nichts", und von der Leere entlang der Ränder treten keine Materienpartikel auf.

In der frühen Quantenmaterialwissenschaft gibt es keine Materie. Ökologische Energie wird plötzlich zur Materie, und dann, wie aus dem Nichts, wird sie wieder zur Energie. So etwas wie einige existentielle Grundvoraussetzung gibt es also nicht.

Wie Isaac Newton feststellte, war das Licht die Entwicklung einer Substanz, die als Körper bekannt ist. Der Grund für die gewöhnliche Newtonsche Materialwissenschaft - die bis zur allgemeinen Bekanntheit der Quantenphysik anerkannt war - bestand darin, dass das Licht aus Ansammlung von Teilchen besteht. James Clerk Maxwell, ein Physiker des 19. Jahrhunderts, empfahl jedenfalls, dass das Licht eine wellenförmige Entwicklung aufweist. Die Quantenspekulation zwang dieses grundlegendere Gespräch in die Materialwissenschaft.

Im Jahr 1905 vermutete Albert Einstein, dass das Licht Quanten oder kleine Bündel von Elementen umfasst, die zwingend erforderlich sind. Diese Bündel wurden Photonen genannt. Als Partikel dargestellt, sollten Photonen sich, so glaubte man, in der von Maxwell 1860 vorgeschlagenen Wellenentwicklung fortsetzen. Infolgedessen war das Licht ein wandernder Fortschritt zwischen Wellen und Atomen (George Gilder), eine Formulierung, die eine große Unregelmäßigkeit in der Messung der Newtonschen Materialwissenschaft zeigte.

Nach Einstein war es der deutsche Physiker Max Planck, der das Licht analysierte und die einmütige Welt mit seiner Entdeckung verblüffte, dass es sich sowohl um eine Welle als auch um ein Atom handelte. Wie dieser Gedanke, den er mit der Bezeichnung Quantentheorie vorstellte, zeigt, wurde Energie als abstoßende und abstrakte, weniger als unverfälschte und zuverlässige Einheit vermittelt.

Bei einem Quantenereignis weist das Licht sowohl Teilchen- als auch Welleneigenschaften auf. Eine Welle im Raum ging mit dem als Photon bekannten Teilchen einher. Das Licht, das als Welle den Raum überquert, bewegte sich als funktionsfähiges Teilchen, wenn es auf ein Gewirr traf. Offen gesagt, es erwies sich als effizient, bis es auf ein Hindernis stieß. Zu diesem Zeitpunkt präsentierte es sich in Form von Partikeln, die winzige, sandkornartige Formen von Materie enthielten.

Der indisch-amerikanische Physiker Amit Goswami sagt über die Entdeckung der Natur des Lichts Folgendes:

Nur wenn das Licht als Welle wahrgenommen wird, scheint es am Ende an (mindestens zwei) Punkten gleichzeitig aufzusetzen, wie bei einem geöffneten Regenschirm, bei dem sich eine Beugungsebene ergibt. Wenn wir es aber auf einen fotografischen Film bannen, zeigt es sich scharf und Punkt für Punkt als Stab aus Atomen. Folglich sollte das Licht sowohl eine Welle als auch ein Atom sein. Hier tritt die herkömmliche Materialforschung an ihre Grenzen und kann auch nicht beschrieben werden. Auch auf den Faktor Objektivität wird verwiesen: Hängt das Licht oder das, was das Licht ausmacht, davon ab, wie wir es sehen?

Die Fachleute erkannten an dieser Stelle nicht, dass sich die Frage in den anorganischen und selbstabsorbierenden Partikeln verbarg. Demnach hatte die Quantenphysik keinen materialistischen Ansatz, denn es existierten für sie Dinge, die keinen Nutzen darstellten.

Die Entdeckung des französischen Physikers Louis-Victor Pierre Raymond De Broglie war bemerkenswert: Bei seinen Untersuchungen stellte er fest, dass selbst subatomare Teilchen wellenartige Eigenschaften aufweisen. Sogar Teilchen wie das Elektron und das Proton hatten Frequenzen. Bildlich gesprochen gab es dem Materialismus-Gedanken zum Trotz im Inneren des Atoms einen unwesentlichen Überschuß an einem Wesenskern, dessen Authentizität als fundamentale Materie bezeichnet wurde. Gleichbedeutend mit dem Licht verhielten sich diese winzigen Teilchen, die sich innerhalb des Teilchens befanden, wie Wellen während eines bestimmten Zeitpunkts und zeigten die Eigenschaften von Teilchen während eines anderen. Entgegen der allgemeinen Wunschvorstellung konnte das Grundproblem des Moleküls in detaillierten Versuchsanordnungen nachgewiesen werden.

Diese wichtige Arbeit brachte ans Licht, dass unsere bisherige Auffassung davon, wie die Dinge sich richtig verhalten, nichts war als Schall und Rauch. Das Problem hatte sich aus dem Bereich der Materialwissenschaft ins Jenseits verlagert.

Der Physiker Richard Feynman schilderte diese faszinierende Realität von subatomaren Teilchen und Licht so: "Nach und nach entdecken wir, wie sich Elektronen und Licht verhalten. Aber wie könnte ich sie benennen? Gerade wenn ich sage, dass sie wie Teilchen reagieren, stelle ich eine unpassendeAssoziation her. Die Beschreibung, sie erscheinen in Form von Wellen, ist falsch. Sie funktionieren auf ihre eigene, herausragende Weise, was man als Quantenmechanik bezeichnen könnte. Ein Teilchen verhält sich nicht wie ein Gewicht, das an einer Feder hängt und schwingt. Es ist nicht zu vergleichen mit Planetensystemen, die mit kleineren Planeten zusammentreffen und sich dabei in die ein oder Richtung bewegen. Das Ganze sieht auch im Inneren nicht mehr wie eine Wolke oder Nebel aus. Es ist nichts dergleichen, was Sie schon einmal gesehen haben.

Eins steht fest: es findet eine Auflösung statt. Auf diese Weise bewegen sich die Elektronen im Grunde wie Photonen fort, beide auf eine bizarre Weise.

Die Art und Weise, wie sie sich verhalten, erfordert ein hohes Maß an Vorstellungskraft, denn jeder von uns zeichnet ein Bild, das von unseren herkömmlichen Kenntnissen komplett abweicht. Niemand weiß, wie es sich tatsächlich verhält.”

Die physikalische Realität, wie die Quantenspekulation sie vorschlägt, sind die Informationen, die wir über ein System haben, und die Versuche, die wir auf der Grundlage dieser Informationen durchführen. Laut Bohr haben diese Annahmen, die in unserem Inneren stattfinden, nichts mit der äußeren Realität zu tun. Einfach ausgedrückt: Unsere innere Welt hat nichts mit der realen, äußeren Welt zu tun, was im wesentlichen die Begeisterung der Physiker von Aristoteles bis zum heutigen Tag ausmacht. Die Physiker haben ihre früheren Gedanken über diese Sichtweise aufgegeben und sind sich darüber einig, dass das Quantenverständnis nur unser Verständnis von der materiell greifbaren Welt ist.

Die materielle Welt, die wir sehen, existiert nur als Daten in unserem Kopf. Mit der Materie der übrigen Welt können wir in keinen direkten Kontakt treten.

Jeffrey M. Schwartz, Neurowissenschaftler und Professor für Psychiatrie an der Universität von Kalifornien, schilderte das Ende der Kopenhagener Übersetzung folgendermaßen:

John Archibald sagte: "Kein Wunder ist ein Wunder, solange es nicht als Wunder betrachtet wird". 

Amit Goswami fügte ergänzend hinzu:

Angenommen, wir fragen: Ist der Mond da, wenn wir ihn nicht sehen? In dem Maße, in dem der Mond letztlich ein Quantenobjekt ist (das aus lauter Quantenobjekten besteht), müssen wir das verneinen, sagt der Physiker David Mermin.

In unserer Jugend stellen wir die überaus bedeutsame und möglicherweise zweideutige Vermutung an, dass das Universum prall gefüllt ist mit materiellen Dingen, ohne groß darauf zu achten, wer diese alle beobachtet. Diese Vermutung lässt sich nachweisen. Wenn wir uns zum Beispiel den Mond ansehen, werden wir herausfinden, wo wir ihn in seiner Umlaufbahn erwarten. Wir gehen davon aus, dass der Mond ohnehin ständig in der Raumzeit vorhanden ist, auch wenn wir nicht hinsehen. Die Quantenmaterialwissenschaft streitet dies ab. Wenn wir nicht hinsehen, dehnt sich die Schwungkraft des Mondes aus, wenn auch in geringem Maße. In dem Moment, in dem wir hinschauen, stoppt der Bewegungsradius im Bruchteil einer Sekunde; er könnte sich somit nicht in der Raumzeit befinden, und das ist ein gutes Zeichen für die Annahme einer Jenseits-orientierten philosophischen Hypothese: "Es gibt kein Objekt in der Raumzeit, ohne dass ein bewusstes Subjekt einen Blick darauf wirft".

Dieses Konzept past natürlich zu unserer Wahrnehmungswelt. Die Existenz des Mondes ist in der äußeren Welt offensichtlich. Wenn wir jedoch einen Blick darauf werfen, so entspricht alles, was wir erleben, unserer Vorstellung vom Mond. 

Jeffrey M. Schwartz hat in seiner Schrift "Der Geist und das Gehirn" in Bezug auf die von der Quantenmaterialwissenschaft aufgezeigte Realität festgehalten: 

Die Arbeit zur Wahrnehmung in der Quantenmaterialwissenschaft kann nicht hoch genug eingeschätzt werden. In der traditionellen Materialwissenschaft [der Newtonschen Physik] sind die Bilder, die wahrgenommen werden, unabhängig von dem Wesen, das sie beobachtet und prüft. In der Quantenphysik hingegen hat eine physikalische Größe nur durch den Akt der Beobachtung einen realen Wert.

Schwartz fasste auch die Meinungen verschiedener Physiker zu diesem Thema zusammen:

Wie Jacob Bronowski in "Der Aufstieg des Menschen" schrieb:

"Eines der Ziele der Naturwissenschaften war es, ein genaues Bild der materiellen Welt zu zeichnen. Eine der Errungenschaften der Physik des zwanzigsten Jahrhunderts war es, zu zeigen, dass dieses Ziel nicht erreicht werden kann". Heisenberg sagte, der Begriff der objektiven Realität war “dermaßen unscharf". Im Jahr 1958 schrieb er, dass "die Naturgesetze, die wir in der Quantentheorie mathematisch formulieren, nicht mehr mit den Teilchen selbst zu tun haben, sondern mit unserer Kenntnis von den Elementarteilchen".

Bohr sagte einmal: "Es ist falsch zu denken, dass die Aufgabe der Physik darin besteht, herauszufinden, wie die Natur sich verhält. In der Physik geht es darum, herauszufinden, was wir über die Natur sagen können".

Nach den faszinierendsten und messgenauen Experimenten, die der menschliche Geist in 80 Jahren entwickeln konnte, gibt es heute keine Ansichten zur Quantenphysik, die schlüssig und wissenschaftlich bewiesen sind. Auch gegen die Schlussfolgerungen aus den durchgeführten Experimenten kann kein Einwand erhoben werden. Wissenschaftler haben die Quantentheorie auf Hunderte von Möglichkeiten geprüft und wurden für ihre Arbeiten mehrfach mit dem Nobelpreis ausgezeichnet.

Die Materie, das grundlegendste Konzept der Newton'schen Physik, das einst bedingungslos als absolute Wahrheit galt, wurde abgeschafft. Materialisten, die den alten Glauben vertraten, dass die Materie der einzige Baustein der Existenz sei, waren verwirrt angesichts der nicht existierenden Materie, wie es die Quantenphysik nahelegt. Nun mussten alle Gesetze der Physik im Bereich der Metaphysik beleuchtet werden.

Der Schock, den dies bei den Materialisten zu Beginn des 20. Jahrhunderts auslöste, war weitaus größer, als sich in diesen Zeilen ausdrücken lässt. Aber die Quantenphysiker Bryce DeWitt und Neill Graham beschreiben es so:

"Keine Entwicklung in der modernen Wissenschaft hat das menschliche Denken so tiefgreifend beeinflusst wie das Aufkommen der Quantentheorie". Herausgerissen aus säkularen Denkmustern waren die Physiker einer Generation gezwungen, sich mit einer neuen Metaphysik auseinanderzusetzen. Die Schwierigkeiten, die zu dieser Neuorientierung führten, dauern bis heute an. So erlitten die Physiker einen großen Verlust: "ihren Griff nach der Realität".


Das Gesetz der Anziehung und die Quantenphysik

Die Gesetze der Anziehung sind heutzutage zu einem gängigen Begriff geworden, vor allem wenn es darum geht, das Leben des Einzelnen zu optimieren. In der Fernsehwerbung, in Filmen, Presse und Liedern wird dies deutlich. Die Motivation hinter dem Gesetz und seine Umsetzung sind jedoch zwei grundlegend verschiedene Dinge. Vieles wurde in den Schriften zu verstehen gegeben und klargestellt, aber letztlich wurde kaum etwas unternommen, um die Materialwissenschaft näher zu erläutern. Wie bedeutsam das Gesetz der Anziehung ist wie es angewandt wird, das wurde den Schülern umfassend erklärt, aber noch immer wartet die Physikwelt auf Mechanismen, die zeigen könnten, wie man abgesehen von Optimismusglauben wirdlich davon profitieren könnte. Welches sind die Prozesse, die dafür sorgen, dass es funktioniert? Wir haben uns auf die Entwicklung und Gestaltung von Hilfsmitteln konzentriert, die es dem Einzelnen ermöglichen, das Gesetz der Anziehung elegant und effizient umzusetzen und gleichzeitig weniger Aufwand zu betreiben. Dabei bemerkten wir ein fehlendes Bindeglied in der Anwendung und Ausführung dieser unfassbar grundlegenden Theorie des Magnetismus.

Eine Untersuchung der Quantenmechanik fand heraus, dass die Art und Weise, wie die Realität wahrgenommen wird, dieses hervorbringt. Sich darauf zu konzentrieren, dass man einen Gegenstand erkennt, erlaubt nicht automatisch, dass dieser sich manifestiert. Und andersrum: Wenn Sie von etwas Bestimmtem keine Kenntnis haben, existiert es in Ihrer abstrakten Realität auch nicht. Die mutmaßlich irreführenden Auswirkungen haben gezeigt, dass positive oder negative Methoden vergleichbare Auswirkungen haben. Untersuchungen von Dossey und anderen haben ergeben, dass die Fragestellung einen Einfluss darauf hat, ob derjenige, der sie stellt, von ihr Kenntnis besitzt.

Es wird immer deutlicher, dass wir durch die Art und Weise, wie wir denken und fühlen, unsere Realität mitgestalten, in unserem einzigartigen und individuellen Verständnis von Realität. Wir statten uns aus mit einem Konzept davon, was wir für wahr halten.

Es besteht nur ein Energiefluss aus möglichen Positionen und Bewegungen im Raum. Dieser ist allgegenwärtig, aber gleichzeitig auch nicht vorhanden. Es gibt kein Licht und keine Materie, bevor etwas passiert, das es "wahr" macht, aber was ist es? Die Forschung hat gezeigt, dass es sich um einen so genannten Kollaps der Wellenfunktion handelt. Weitere Untersuchungen haben ergeben, dass es das Bewusstsein ist, das diese Aktion durchführt, das die Realität manifestiert.

Die Wellenfunktion umfasst alle möglichen Ergebnisse einer bestimmten Situation, aber nur in der physischen Welt tritt nur eines in Erscheinung, wenn ein dabei beteiligtes Bewusstsein in sich zusammenfällt. Im Moment beäugen sich die Wissenschaftler gegenseitig, wenn sie auf den Bildschirm des neuesten SuperColliders am Europäischen Kernforschungszentrum CERN in der Schweiz blicken. Sie erwarten, dass zwei Protonen kollidieren, und wenn das passiert, zeigt der Bildschirm eine "Episode", die die Freisetzung aller subatomaren Teilchen, aus denen die Protonen bestehen, hervorhebt. Was ihnen dabei nicht bewusst ist, ist, dass ihre Bildschirmbeobachtung dazu führt dass Wellenfunktionen erscheinen. Indem wir durch Vorstellungskraft, inneres Zuhören und ein klares Gespür für unsere Gedanken erleben, was wir in unserem Geist manifestieren wollen, lernen wir unsere Manifestationen nach unseren Wünschen zu lenken. In ähnlicher Weise können wir uns den verschiedenen Möglichkeiten in Objekte, Ereignisse und Umstände, die wir nicht wollen, widersetzen, indem wir uns weigern, ihnen unsere Aufmerksamkeit zu schenken. Ein Bewusstsein benötigt eine wirkungsvolle Ladung Energie. Bis dahin liegt es hinter einem Quantenschleier im Mysterium des Möglichen verborgen. Die "Wellenfunktion" kollabiert, wenn die Energie nachgewiesen wird, indem sie in der realen Welt messbar wird. Solche Teilchen können nicht mit bloßem Auge gesehen werden, sondern nur mit hochentwickelten Geräten, die zeigen können, wo sich das Teilchen befand und die Geschwindigkeit und die Position, die es in diesem Moment aufwies. Da sowohl das Bewusstsein als auch der Geist in der spirituellen Welt verschleiert existieren, ist es nur logisch, dass wir unsere Realität noch besser kontrollieren können, wenn wir uns in einem Zustand der Inspiration oder einfach in einer guter Stimmung befinden. Wenn wir mit Origin verbunden sind, haben wir mehr Macht in unserem Leben und in unserem Einflussbereich, um echte und konstruktive Veränderungen zu bewirken. Wenn wir in diesem Zustand der Gnade und Ehrfurcht verharren, ergeben sich Trends, die Synchronizität nimmt zu, und die Menschen wollen in unserer Nähe sein und sich uns in diesem Zustand der Vollkommenheit anschließen. Eine positive Wellenfunktion kann in diesem Modus leichter brechen.

Um in diesem Zustand zu bleiben, ist äußerste Konzentration erforderlich. Das unmittelbare Wissen um das Göttliche, das Ein und Alles, das zum Glauben an die Welt beiträgt, führt zu dem Vertrauen, das nötig ist, um zu einer höhere Ordnungsstufe zu gelangen. Wir müssen verstehen, wie wir nur die positiven und nützlichen Wellenkapazitäten fallen lassen können und uns nicht auf die konzentrieren, die negative und schädliche Auswirkungen haben. Die Gedanken, die Rede und das Verhalten eines einzelnen Menschen können den Lauf des World Wide Web verändern; alles in allem stellt dieses wundersame Betrachten der Realität das naheliegendste Werkzeug dar. In dem Moment, in dem Sie etwas von Ihrer inneren Stimme, der wirklichen Weltseele oder Ihrem höheren Selbst hören oder etwas von irgendwo in Ihrem eigenen Herzen fühlen, tun Sie etwas sehr Ähnliches, wenn Sie es sehen... Sie erleben es. Erfahrung ist in diesem Sinne ein passenderes Wort, um die echte und volle Präsenz der Aktivität einer sich brechenden Welle zu beschreiben. Außerdem ist es wesentlich besser, wenn die Unterscheidungsfähigkeit multitaktisch sein kann, also alle Sinnesorgane anspricht. Das Sehen, Hören und Begegnen führt zu einem Zustand des taktilen Nachhalls, in dem alle greifbaren Kreisläufe unterstützt werden. Ein gesundes autonomes sensorisches System fügt einer etablierten Begegnung gleichzeitig tiefe Entspannung und enorme Innovationskraft hinzu (siehe die Hypothese des taktilen Nachhalls).

Jeder von uns hat einen Bereich, der das Schöpferische und das Jenseitige in sich trägt. Wir sind nicht eines dieser Dinge, sondern eher ein Bewusstsein dazwischen, dessen Aufgabe es ist, zwischen den Optionen zu wählen, die diese beiden wesentlichen Komponenten von uns selbst anbieten, und den Konflikt beilegen, der durch die Unvereinbarkeit zwischen den Polaritäten entsteht - erinnern Sie sich an die alten Kindersendungen, in denen ein Spielgefährte auf der einen Seite auftaucht und ein anderer Kumpel auf der anderen? So ist das Leben.

Wenn ein Mensch seine eigene positive spirituelle Entwicklung erschafft, zieht er eine positive Erfahrung aus sich selbst. Wenn der Mensch jedoch abwartend an die Evolution herangeht, sich zurücklehnt und "mit dem Strom schwimmt", indem er das nimmt, was ihm präsentiert wird, fällt er dem Seltsamen Attraktor oder dem Chaos der Natur zum Opfer, das sich auflöst und eine Neuordnung und -zusammensetzung auf einer höheren Ordnungsebene erfordert. Die Natur regiert nicht die Welt und unser Leben; beides ist von Natur aus ungeordnet und chaotisch. Die vier fundamentalen Kräfte, von denen die Physiker behaupten, dass sie den Geist materialisieren, wurden jedoch kürzlich als himmlische Attraktoren neu definiert, die mit der Zeit Ordnungsmuster schaffen. Dies ist das eigentliche Geheimnis, wie sich die Wirklichkeit ausdrückt. Der Raum ist die ursprüngliche Kraft, die das Universum aus einem Punkt oder einer Singularität von null Dimensionen hervorbringt. Die Zeit dient der Verkettung der Enden zu den anderen Attraktoren. Um das Gesetz der Anziehung anwenden zu können, muss der Einzelne ein Attraktor werden. Es gibt jedoch vier Arten von Attraktoren:

1.Der Attraktorpunkt 1. Ordnung - führt dazu, dass man in eine bestimmte Aufgabe hineingezogen wird oder in einem Trott gefangen ist, weil man sich zu sehr auf eine Idee oder Fixierung konzentriert.

2.Der Zyklus-Attraktor 2. Ordnung - führt dazu, dass man in einem logischen Gedanken oder einem endlosen Zyklus gefangen ist, der sich im Wesentlichen immer wieder wiederholt.

3.Der Tori 3rd Limit Demand Attractor - was insofern eine positive Entwicklung ist, als er eine komplexe Fortentwicklung von Energie berücksichtigt, aufgrund seiner Semiperiodizität zwingend erforderlich ist.

4.Der Attraktor vierter Ordnung Odd - das ist das chaotische Verhalten des Absoluten, das alles, was nicht in Ordnung ist, zunichte macht.

Die Betonung, der Grund und die Kohärenz der Aktivität und der Artikulation, die man bezahlt, wählen den Attraktor, in den sie fallen. Der beste Spielplan besteht darin, sich dem Torus-Attraktor anzupassen, ihn zu lenken und sein gesamtes Lebensfeld innerhalb der Imperative dieses dynamischen topologischen Raums zu gestalten, der ihn begrenzt und ihm erlaubt, sich als intermittierend und wiederholbar zu offenbaren, was die Kombination von geordneten turbulenten Veränderungen ermöglicht, die durch ein gleichwertiges Maß an Determinismus eingeschränkt werden. Der Einzelne kann sich in einen unbegrenzten toroidalen Attraktor verwandeln, indem er das einbringt, was er braucht, anstatt das zu nehmen, was der eigentümliche turbulente Attraktor zu bieten hat. Dies ist die ausgefeilte Natur des Gesetzes der Anziehung und der Schlüssel zu seinem Verständnis und seiner Ausführung.

Betrachten Sie ein Bild im Spektralbereich eines Objekts im Zeitraum, indem Sie mit offenen Augen meditieren und beobachten Sie solche Attraktoren in Handlungen, die geheime Wünsche oder Absichten jenseits der Schwelle des Bewusstseins offenbaren. Diese Bilder sind bewusste Paletten, in denen der Zweck visualisiert werden kann. Es hat sich gezeigt, dass alle Geometrien und Formen aus unterschiedlichen Verhältnissen von realen und imaginären Teiltönen entstehen, die sich zu der komplexen Struktur verbinden, die die Wellenfunktion ausmacht. Wenn man dies weiß und weiß, dass gesprochene oder geatmete Sprache nichts anderes ist als ein Fluss dieser realen und imaginären Elemente, wird es theoretisch möglich, zu lernen, das zu zeichnen, was man auf dem Bildschirm sehen möchte, zu hören, was man in den Kopfhörern hören möchte, zu fühlen, was man im Inneren fühlen möchte, zu lernen, mit den Automaten, aus denen alle Dinge bestehen, zu interagieren und ihr Verhalten zu steuern.

Der erste Schritt, um zu lernen, wie man die Wellenfunktion bricht, besteht darin, zu spüren und zu erleben, was Sie innerlich denken und fühlen. Dies wiederum ist das Ergebnis der Anwendung des Gesetzes der Anziehung: man studiert, wie man sich mit dem idealen Attraktor verbindet, während man ihm in Bildern Aufmerksamkeit schenkt. Mit Hilfe einer zweistufigen, multitaktischen Versuchsanordnung, die vom Kunden verlangt, dass er zum Spezialisten für deren Veränderung wird, wird die Unterscheidung und der Druck zwischen der ausübenden Person und der Maschine hergestellt, ein Resultat, das auch als Spieler versus Werkzeug, Emotion versus Ziel, real versus potenziell oder, wie die Spezialisten es nennen, echt versus nicht existent abgebildet werden kann. Diese natürlichen und nicht existierenden Teile werden als Roboter bezeichnet und stellen die am wenigsten komplexen und am wenigsten trennbaren Komponenten oder Konstruktionsquadrate der Gegenwart dar. Wir sind gleichzeitig Verwalter und Elitetruppe auf der untersten Stufe der Natur. Die Änderung ermöglicht es uns dann letztere auszurüsten und deren Lebensverläufe nachhaltig zu steuern. Die Veranschaulichung und die finale Bestimmung zum Brechen des Wellensystems besteht darin, die gegenseitige Durchdringung von Akteuren und Instrumenten zu realisieren.


Das doppelte Lichtexperiment

Stellen Sie sich eine "Elektronenkanone" vor, die Elektronen auf eine Wand mit zwei Löchern (oder Schlitzen) schießt, die sich in gleichem Abstand (D) von ihr und in gleichem Abstand (D′) vom Zentrum der Wand befinden (Abbildung 1.0). Die Elektronenkanone ist auf einem Turm montiert, der sich wie ein oszillierender Ventilator hin und her bewegt. Angesichts dieser Bewegung ist es klar, dass wir die Elektronen nicht auf die Löcher richten, sondern dass sie einfach auf eine sehr zufällige Weise abgefeuert werden. Die Höhlen selbst sind gleich groß und groß genug, um ein Elektron durchzulassen.

Abbildung 1.0. Eine "Elektronenkanone" feuert nach dem Zufallsprinzip auf eine Wand, die zwei Löcher enthält, die sich in gleichem Abstand (D) von ihr und in gleichem Abstand (D′) vom Mittelpunkt der Wand befinden. Die Elektronen werden an der hinteren Kante gestoppt, wo ein Detektor ihre Positionen aufzeichnet und diese Informationen an einen Computer sendet. Bild A ist die Verteilung, die wir erhalten, wenn wir Sensoren neben jedem Loch anbringen, um ein durchlaufendes Elektron zu beobachten. Hier sehen wir kein Interferenzmuster, sondern erhalten die Ergebnisse, die wir für ein Elektron vorausgesagt haben, das sich ausschließlich als Teilchen verhält und einfach durch das eine oder andere Loch hindurchgeht. Bild B ist jedoch die Verteilung, die wir erhalten, wenn keine Detektoren vorhanden sind. Hier können wir ein Interferenzmuster sehen, wenn die Elektronen die Löcher durchqueren.

Sobald sich die Elektronen auf die Löcher zubewegen, werden einige von ihnen durchgelassen, andere wiederum nicht. Die vorbeiziehenden Elektronen setzen ihren Weg fort, bis sie auf eine andere, viel tiefer gelegene Wand treffen, die als Rückhaltevorrichtung dient. An dieser Rücklaufsperre wird die endgültige Position jedes Elektrons von einem Detektor aufgezeichnet, der diese Informationen dann zur weiteren Verarbeitung an einen Computer sendet.

Wenn wir immer mehr Elektronen abtrennen (dazu benötigen wir umfangreiche Messungen), gehen immer mehr Elektronen durch und treffen auf die Rücklaufsperre. Aus der Entwicklung aller Positionen vieler Elektronen kann der PC ein Diffusionsmuster erstellen. Reichen unsere Messungen, dann erhalten wir daraus Fachkenntnisse für die Wahrscheinlichkeit, ob man ein Elektron in einer bestimmten Situation auf der Rückwand ausfindig machen kann, wenn es beliebig auf die beiden Öffnungen trifft. Woran erinnert die Diffusion, wenn man alle Punkte berücksichtigt?

Bevor wir uns das erarbeiten, sollten wir uns einen Moment Zeit nehmen, um in den Ergebnissen vorzugreifen. Wenn sich ein Elektron exakt wie ein Teilchen verhält, würden wir logischerweise erwarten, dass es durch das eine oder andere Loch passt. Außerdem wird ein Elektron, das durch ein Loch hindurchgeht, entweder an der Seite oder am Rand "anstößt" oder diese unbeschadet passiert. Durchquert er es sozusagen in der Mitte, so trifft er direkt hinter dem Loch auf die Rückwand, während er bei einem Aufprall in einiger Entfernung auf beiden Seiten der Mitte aufschlägt. In Anbetracht all dessen gehen wir davon aus, dass die Diffusion für ein bestimmtes Loch so ist, dass die maximale Anzahl von Treffern direkt in der Mitte auftritt, während die Anzahl der Treffer in größerer Entfernung von dort stetig abnimmt. Schließlich wird die Verteilung auf beiden Seiten der Mitte gleich sein, mit anderen Worten: symmetrisch.

In Ordnung, wir haben jetzt ein ziemlich klares Bild von dem, was wir sehen werden. Aber machen wir ein Experiment, so stellen wir fest, dass die Diffusion auf dem Computerbildschirm doch nicht mit unserer Vorstellung übereinstimmt. Stattdessen finden wir eine Verteilung, bei der das Maximum zwischen den beiden Löchern liegt - es befindet sich nicht einmal in der Mitte eines der beiden Löcher! Die Verteilung ist immer noch symmetrisch auf beiden Seiten dieses Maximums (wenigstens das stimmt überein), aber die stetige Abnahme der Trefferanzahl, die wir uns vorgestellt hatten, wenn wir uns davon entfernen, können wir nicht feststellen. Stattdessen finden wir auf beiden Seiten Spitzenwerte, bei denen die Anzahl der Treffer hoch ist, und von diesen Spitzenwerten geht es dann stetig abwärts bis zum Nullpunkt, an dem kein einziges Elektron erscheint. Was ist geschehen?

Nun, in unserer Vorausschau sind wir davon ausgegangen, dass sich ein Elektron wie ein Teilchen verhält, aber wir hätten es besser wissen müssen, denn alle Quantenteilchen weisen einen Welle-Teilchen-Dualismus auf. Kurz gesagt, die Verteilung, die sich aus der Menge der Positionen vieler Elektronen ergibt, zeigt ein Interferenzmuster. Vorhin haben wir kurz darüber gesprochen, wie es zu Interferenzen zwischen Wellen kommen kann. Es muss irgendwelche Wellen geben, die mit unseren Elektronen verbunden sind und dieses Interferenzmuster verursachen. Was sind diese? Erinnern Sie sich, dass die Quantenwahrscheinlichkeit die Position jedes Elektrons auf der Rückwand bestimmt, wie wir bereits erwähnt haben. Die Quantenwahrscheinlichkeit wiederum ist durch die Wellenfunktion gegeben; es scheint, dass wir die "Welle" gefunden haben, die die Interferenz verursacht.

Lassen Sie uns genauer betrachten. Anstatt viele Elektronen auf einmal auf die Löcher zu schießen, feuern wir nur ein Elektron auf einmal ab. Zunächst stellen wir fest, dass ein Elektron kurz nach seinem Abschuss an der Rückwand nachweislich ankommt. So weit, so gut. Wenn wir jedoch weiterhin einzelne Elektronen auf die Löcher schießen, bemerken wir etwas sehr Merkwürdiges. Am Ende erhalten wir dasselbe Interferenzmuster, das wir zuvor gesehen haben, als wir viele Elektronen abgeschossen haben. Mit anderen Worten: Es spielt keine Rolle, ob wir mehrere Elektronen auf einmal oder eines nach dem anderen losschießen; es entsteht das gleiche Interferenzmuster! Das bedeutet, dass ein einzelnes Elektron, wenn es auf die beiden Löcher trifft, mit sich selbst interferiert.

Das erscheint uns so seltsam, dass wir beschließen, ein letztes Experiment durchzuführen, um den Dingen auf den Grund zu gehen. Neben jedem Loch wird ein Detektor angebracht, der ein vorbeiziehendes Elektron aufzeichnet. Dies wird sicherlich Aufschluss über die seltsamen Resultate geben. Wieder schießen wir ein Elektron nach dem anderen auf die Löcher, immer und immer wieder, bis wir die Diffusion auf dem Computerbildschirm sehen können. Wir stellen fest, dass das Interferenzmuster völlig verschwunden ist, und wir haben die Verteilung der Elektronenpositionen, die wir zu Beginn vorhergesagt haben! Mit anderen Worten: Wenn wir nicht auf die Löcher schauen (mit unseren Detektoren), erfährt ein einzelnes Elektron die Interferenz. Wenn wir jedoch hinsehen, stellen wir fest, dass das Elektron das eine oder das andere Loch durchquert und das Interferenzmuster vollständig verschwindet.

Diese Experimente veranschaulichen das Wesen der Quantenmechanik. Wir sehen, dass sich ein Elektron wie ein Teilchen verhält, wenn es auf die Rückwand trifft und vom Detektor als lokalisierte Einheit erkannt wird. Doch irgendwo dazwischen kommt es zu Interferenzen aufgrund der Wellennatur und der "Wechselwirkung" mit beiden Löchern zur gleichen Zeit. Dieser Wellencharakter ist eng mit der Quantenwahrscheinlichkeit verknüpft, das Elektron an einer bestimmten Stelle der Rückwand zu finden, was letztlich zu der für uns ersichtlichen Schussverteilung führt. Wenn wir versuchen, genau zu bestimmen, wo ein Elektron auf der Rückwand auftrifft, indem wir versuchen zu sehen, welches der Löcher es durchquert, fällt die ganze Sache auseinander und die Interferenz verschwindet ganz und gar.

Auch wenn wir unser Experiment mit Elektronen durchgeführt haben, zeigen alle Quantenteilchen diese Art von seltsamem Verhalten. Wenn das alles mehr nach Science-Fiction als nach Wissenschaft klingt, sind Sie nicht allein. Die physikalischen Konsequenzen der Quantenmechanik sind einfach rätselhaft im Vergleich zu unserer Alltagserfahrung.

Ein Spiel der Wahrscheinlichkeiten 


Quantentheorie und Quantenmechanik haben unser Verständnis der physikalischen Welt, in der wir leben, in seinen Grundfesten erschüttert. Energie, Licht, Atome und Materie - all diese bedeutenden Faktoren sind auf den Prüfstand gestellt worden. Selbst die Begriffe, mit denen wir einige von ihnen beschreiben, wie z. B. "Welle" und "Teilchen", sind an ihre Grenzen gestoßen, so dass wir gezwungen sind, die Existenz des Welle-Teilchen-Dualismus für alle Quanteneinheiten (Elektronen, Licht usw.) zu akzeptieren. Und als ob all dies noch nicht genug wäre, musste der Determinismus selbst, der immer Teil der klassischen Physik war, nun zugunsten der Ungewissheit und der globalen Quantenwahrscheinlichkeit aufgegeben werden. Die letztgenannten Begriffe stiften oft die größte Verwirrung.

Die Heisenbergsche Unschärferelation definiert eine strenge (von der Natur auferlegte) physikalische Beschränkung dessen, was wir über bestimmte Paare von Variablen wissen können, z. B. die Position und den Impuls eines Elektrons in einer bestimmten Richtung. Mit anderen Worten: Bessere Messgeräte können diese inhärente Unsicherheit weder ausgleichen noch unser Wissen vertiefen. Das bedeutet auch, dass ein Quantenteilchen, wie z. B. ein Elektron, einfach keine klar definierte Flugbahn hat. Vielmehr "bewegt" es sich zwischen den Quantenzuständen entsprechend der Quantenwahrscheinlichkeit, die mit der Schrödinger-Wellenfunktion zusammenhängt. Das Bohr'sche Atom mit seinen "springenden Elektronen" veranschaulicht dies - sehr zum Leidwesen Schrödingers - recht gut.

Obwohl die Quantenwahrscheinlichkeit an die klassischen Wahrscheinlichkeiten von Maxwell und Boltzmann erinnert, könnte nichts weiter von der Wahrheit entfernt sein. Letztere hatten es sich zum Ziel gesetzt, auf komplizierte Mathematik zu verzichten; sie behalten jedoch den der klassischen Physik zugrunde liegenden Determinismus bei. Im Gegensatz dazu ist die Quantenwahrscheinlichkeit eine unmissverständliche Aussage der Natur gegen den Determinismus des Ganzen. Zweifellos stellt die unbedachte Loslösung vom System der gut funktionierenden "Weltmaschine" zugunsten eines "Glücksspiels" die größte Herausforderung an das eigene Empfindungsvermögen dar. Nichtsdestotrotz hat sich die Quantenmechanik mit all ihren wahrscheinlichkeitstheoretischen "Macken" und Formen im Laufe der Zeit bewährt


Die Emission von Schwarzen Körpern

Während des 19. Jahrhunderts war in Bezug auf das Licht die Lichtwellenhypothese die vorherrschende Annahme. Diese Hypothese war in den Maxwellschen Gleichungen enthalten und ging über die Newtonsche Korpuskeltheorie hinaus. Die Hypothese wurde jedoch dadurch in Frage gestellt, dass sie heiße Strahlung, d. h. elektromagnetische Strahlung, die von Objekten in Abhängigkeit von ihrer Temperatur ausgesandt wird, verdeutlichte. Wie also lässt sich freundliche Strahlung messen oder identifizieren?

Auch bei einigen anderen Quantentests hängt eine aussagekräftige Untersuchung davon ab, ob man Zugriff auf Identifikatoren hat und ob es Mittel zur Messung und Durchführung des Problems selbst gibt.

So können Forscher zum Beispiel heiße Strahlung messen, indem sie ein Gerät installieren, das die Strahlung eines Objekts in Abhängigkeit von einer bestimmten Temperatur (mit T1 gekennzeichnet), erkennt. Menschen, die leben und atmen, geben Strahlung in jeglicher Form ab. Um diese richtig quantifizieren zu können, muss eine Abschirmung verwendet werden, so dass die Strahlung als eine begrenzte Säule analysiert wird. Durch den Einsatz von Abschirmungen kann ein Wissenschaftler die gewünschten Bedingungen für die Fokussierung eines schmalen Strahls schaffen. Daher kann ein Wissenschaftler damit beginnen, eine geeignete Umgebung für dieses Experiment zu schaffen. 

Um diesen schmalen Balken zu erzeugen, verwendet der Forscher ein dispersives Medium, z. B. einen Kristall, der sich zwischen dem Körper oder Gegenstand, der die Strahlung abgibt, und dem Strahlungsindikator befindet. Dies fördert die Streuung der Strahlungsfrequenzen an einem Punkt. An diesem Punkt entscheidet sich der Indikator für einen bestimmten Bereich oder eine Umrandung, im Grunde die begrenzte Säule. Diese Säule sieht eine Darstellung der Gesamtleistung der elektromagnetischen Strahlung über alle Frequenzen hinweg vor.

Doch wie interpretieren wir die gesamte Leistung über alle Frequenzen hinweg, und wie können wir einen funktionsfähigen Zustand herausarbeiten?

Wir sollten also einige zentrale Fragen klären. Zu beachten ist, dass die Leistung pro Einheit eines Frequenzbandes als Strahlungsleistung verstanden wird. Die mathematischen Quellen lehren uns, die verschiedenen Qualitäten auf Null zu reduzieren und die folgende Bedingung zu stellen: dI = R(λ) dλ. Mit Hilfe des Kristalls kann ein Forscher dI oder die absolute Stärke über alle Frequenzen hinweg identifizieren, so dass man die Strahldichte für jede Frequenz charakterisieren kann, indem man sich rückwärts durch den Zustand arbeitet. Wir sollten derzeit überlegen, wie wir eine Art Informationsgrundlage für Frequenz-versus Strahlenkurven generieren können.

Denken Sie daran, dass jede Informations durch eine Reihe von Untersuchungen verarbeitet wird und seien Sie sich im Klaren darüber, dass Forscher routinemäßig Analysen durchführen, und so eine gewaltige Menge an Informationen ansammeln und strukturieren. Dabei kann der Forscher ein besseres Verständnis dafür entwickeln, wie viel Strahlung von einem bestimmten Element ausgeht, aber auch, wie extrem es bei einer bestimmten Temperatur sein wird.

Man kann zum Beispiel annehmen, dass sich die übertragene absolute Leistung mit steigender oder sinkender Temperatur vervielfacht. Betrachtet man jedoch die Frequenz mit der höchsten Strahlungsintensität, so stellt man fest, dass das Gegenteil der Fall ist, d. h. bei dieser Frequenz nimmt die Kraft mit steigender Temperatur ab. Folglich können sich die Frequenzen bei steigender Temperatur in ihrer Strahlkraft verändern, aber die Gesamtstrahlkraft wird mit der Zeit weiter zunehmen.

Wenn also die Temperatur sinkt, dann steigt die unglaubliche Leistung einer einzelnen Frequenz. Die allgemeine oder absolute Kontrolle des Gegenstands wird im Verhältnis zur Temperatur abnehmen. In dieser Situation spielt die Temperatur eine wichtige Rolle für die Entwicklung der Testergebnisse. Das Erhöhen oder Senken der Temperatur kann die Ergebnisse beeinflussen. Die Forscher erwarten jedoch unweigerlich bestimmte Auswirkungen. Wenn sie also die Temperatur erhöhen, aber unerwartete Ergebnisse im Vergleich zu dem, was sie erwartet haben, erhalten, wird der Forscher nach möglichen Fehlern im Layout des Prozesses selbst suchen. Auf jeden Fall sammeln sie mit jeder Anstrengung einen außergewöhnlichen Fundus an Informationen darüber, wie diese verschiedenen Teile zusammenhängen. Gehen wir noch einmal darauf ein, wie man allgemein feststellen kann, wann Licht auf Gegenständen in der Unendlichkeit reflektiert.

Eine einfache Strategie ist es, nicht mehr ins Licht zu schauen. Konzentrieren Sie sich stattdessen auf den Gegenstand, der das Licht nicht zu sehen gibt. Licht entzieht sich Objekten; die Forscher werden diesen Test jedoch durchführen, indem sie einen schwarzen Körper oder Gegenstand erkennen, der beim besten Willen kein Licht zeigt. Die Analyse startet einen Versuch, bereits erwiesene Tatsachen zu überspringen.

Zum Abschluss dieses Tests wird ein Gehäuse, wenn möglich aus Metall, mit einer kleinen Öffnung verschlossen. Wenn Licht auf die Öffnung fällt, gelangt es in die Kiste, tritt aber nicht mehr heraus. Die Antwort: Das Loch, nicht die Kiste, ist der schwarze Körper des Tests. Jede deutlich erkennbare Strahlung außerhalb der Öffnung ist ein Beweis für das Ausmaß der Strahlung in der Box. Die Forscher untersuchen diese Beweise, um nachzuvollziehen, was im Inneren der Box vor sich geht.

Das Wichtigste ist, dass der Metallkasten dazu dient, das elektrische Feld vor jeder Verdichtung von Masse zu stoppen, wodurch an jeder Trennwand ein Knotenpunkt elektromagnetischer Dynamik entsteht. So werden die gleichbleibenden elektromagnetischen Wellen im Inneren der Box gemessen.

Zweitens gibt es eine Anzahl von Endloswellen mit ihren konstanten Frequenzen innerhalb eines bestimmten Bewegungsablaufs, die sich in einem Zustand befinden, der das Kistenvolumen wieder ins Gleichgewicht bringt. Wenn man die stehenden Wellen untersucht und dann diesem Zustand folgt, kann man sich durchaus an drei Vergleichsmessungen wagen. Wie wir anhand der Messungen festgestellt haben, gehen zahlreiche Vermutungen von drei Aktionen aus, die wiederum zu weiteren führen. Wahrscheinlich gibt es aber hierfür keine zuverlässigen Testalternativen.

Drittens bringt die traditionelle Thermodynamik eine wesentliche Wahrheit ans Licht: die Strahlung im Behälter befindet sich bei einer bestimmten hohen Temperatur im Einklang mit den räumlichen Abgrenzungen der Materie. Die Strahlung innerhalb des Behälters wird von den Wänden aufgenommen und wieder abgegeben, wodurch innerhalb des Strahlungsmoments in regelmäßigen Abständen Schwingung erzeugt wird. Die warme und eigentümliche Vitalität dieser Partikel ist ein gleichmäßiger Schwingungserzeuger, so dass der kinematische Strich die durchschnittlich erreichbare Wesensart koordiniert. Folglich spiegelt jede Welle im Behälter die gesamte Lebensdauer der Strahlung wider.

Viertens: Die Stärke von Vitalität hängt mit Brillanz zusammen. Die Vitalitätsdichte wird als die Vitalität pro Volumeneinheit innerhalb der Verbindung dargestellt. Die Schätzung dieses Wertes ergibt sich erstrangig aus der Strahlenmessung, die durch ein Segment des Oberflächenbereichs mit einer Mulde hindurchgeht.

Die fortschrittliche Materialwissenschaft, wie sie im Rayleigh-Jeans-Gesetz zum Ausdruck kommt, hat es versäumt, die tatsächlichen Auswirkungen dieser Analysen zu antizipieren. Was vor allem daran liegt, dass die anspruchsvolle Materialwissenschaft die Darstellung kürzerer Frequenzen ignorierte. Bei längeren Frequenzen stimmte das Rayleigh-Jeans-Gesetz dagegen umso besser mit den erhaltenen Informationen überein. Diese Enttäuschung wurde als Ultraviolett-Katastrophe bezeichnet. Um die Mitte der 1900er Jahre stellte dies ein großes Problem dar, da Zweifel an so einzigartigen Ideen wie der Thermodynamik und dem Elektromagnetismus als Elementen einer solchen Gleichheit aufkamen.

Vermutlich kommt an der Stelle die Quantenmaterialwissenschaft ins Spiel. Max Planck setzte sich in den folgenden Jahren intensive mit der Quantenphysik auseinander. Die Quanten waren demnach proportional zur Rückkehr von Vitalität. Nach dieser Hypothese könnte keine vertikale Welle mehr Widerstandskraft als kT besitzen, und in der Folge würde eine hohe Strahlung überwunden und die Ultraviolett-Katastrophe damit freigesetzt warden. Schließlich legt die periodische Wiederkehr fest, dass die Dynamik jedes Quants von ähnlicher Qualität waren. Obwohl dies von einer Voraussetzung herrührte, die den Analyseinhalten entsprach, war es nicht so schockierend wie das Rayleigh-Jeans-Detail. Diese Rezeptur bildete die Anfangsphase der Quantenmaterialwissenschaft, wie wir sie heute wahrscheinlich kennen. Einstein hat sie sogar als Norm des elektromagnetischen Bereichs festgelegt, während Planck sie in der Vergangenheit nur zur Beantwortung des Themas einer Einzelanalyse verwendet hatte. Obwohl die Forscher einige Zeit brauchten, um sich an das zu gewöhnen, was heute als Plancksche Konstante bekannt ist, wird es heute als ein grundlegender Aspekt der Quantenmaterialwissenschaft oder Quantenmechanik betrachtet.

Dies war nur ein Aspekt der großen Gruppe von Analysen, die die Quantenmaterialwissenschaft kennzeichnen. Ein weiterer der ersten Tests ist das Zusammenwirken mit dem Welle-Teilchen-Dualismus, ein Test, der als photoelektrischer Effekt bekannt wurde.


Widerstand

Aus Sicht der Elektrizität ist nicht alle Materie gleich beschaffen. Manche Materialien erlauben den schnellen Stromfluss, während andere alles daran setzen, diesen zu verhindern. Im Allgemeinen ist es so, dass die Fähigkeit eines Materials, Wärme abzugeben, ein guter Indikator dafür ist, ob es dazu in der Lage ist, Strom zu erzeugen. Metalle sind im Allgemeinen gute Wärme- und Stromleiter. Das Gegenteil ist der Fall bei Wasser, Holz, Glas und Luft. Es gibt ein anschauliches Phänomen, das dies beweisen kann.

Wenn sich zwei Oberflächen berühren, kann es durch Reibung zu einem Ladungstransfer und damit zu einem Aufbau einer Potenzialdifferenz kommen. Zum Beispiel verursacht Wollkleidung, die am Boden reibt, häufig ein solches Ungleichgewicht (besonders an kalten, trockenen Tagen). Solange Sie nichts Leitendes berühren, bleiben die zusätzlichen Ladungen einfach auf Ihrer Kleidung und bewirken nichts. Die Luft um Sie herum ist nicht dazu geeignet, damit sie sich trotz des Potenzialunterschieds bewegen können. Aber wenn man einen Metallgriff berührt, fließen die Ladungen - zack - und Sie bekommen einen leichten Stromschlag.

Wie kann man den elektrischen Widerstand mathematisch definieren?

Nehmen wir an, wir erzeugen eine bestimmte Potenzialdifferenz im Inneren eines Objekts. In einem Material mit geringem elektrischem Widerstand wird ein relativ starker Strom fließen. Die gleiche Potenzialdifferenz führt jedoch nur zu einem schwachen Strom, wenn der elektrische Widerstand hoch ist. Daher ist es sinnvoll, den elektrischen Widerstand als das Verhältnis zwischen der Potenzialdifferenz V und dem Strom I zu definieren:

R = V / I

Bei einem absoluten Wert von V führt ein großer Strom zu einem kleinen Widerstand, während ein kleiner Strom das Gegenteil bewirkt. Das ist genau das, was wir zum Ausdruck bringen wollten. Materialien mit geringem elektrischem Widerstand werden als Leiter (Metall) bezeichnet, die Materialien am anderen Ende der Skala dagegen als Isolatoren(Wasser, Holz usw.).

Kehren wir zu der Analogie des Fluidstroms zurück. Wir können die Spannung als die Druckdifferenz interpretieren, die einen Fluss verursacht. Die Strömung ist also gleichbedeutend mit der Fließgeschwindigkeit. Was ergibt der elektrische Widerstand? In diesem Zusammenhang können wir es als Reibung interpretieren. Ein hoher Widerstandswert wirkt sich auf die elektrische Entladung aus wie eine raue Oberfläche auf den Fluidstrom. Sie verhindert die Bildung einer starken Strömung (Fließgeschwindigkeit) bei einer Potentialdifferenz (Druckdifferenz).

Auf mikroskopischer Ebene resultiert der elektrische Widerstand zum Teil aus Kollisionen innerhalb des Materials. Ein Potenzialunterschied erzeugt ein elektrisches Feld im gesamten Leiter, das wiederum eine Kraft auf die Ladungen, in der Regel Elektronen, ausübt, wodurch diese beschleunigt werden. Ihre Bewegung endet schnell und abrupt, wenn sie mit einem Atom auf ihrem Weg kollidieren. Da das elektrische Feld immer noch aktiv ist, wird das geladene Teilchen erneut beschleunigen und mit dem Atom in seiner Bahn zusammenstoßen. Dies ist elektrischer Fluss im kleinsten Maßstab. Es handelt sich nicht um einen kontinuierlichen, sanften Elektronenfluss, sondern um eine Reihe von schnellen Beschleunigungen und heftigen Zusammenstößen. Je mehr Atome es gibt und je größer sie sind, desto schwieriger ist es natürlich für die Elektronen, mit einer hohen Durchschnittsgeschwindigkeit zu fließen (was einen hohen Ladungsfluss = Strom erzeugt).

[image: ]

(Veranschaulichung des Weges, den ein Elektrons durch einen Leiter hindurch zurücklegt. Es ergibt sich dabei keine gerade Linie, sondern eine Reihe von Beschleunigungen und Kollisionen).

Zur Warnung soll auf Folgendes hingewiesen werden: Elektrischer Strom kann zu schweren Verletzungen und sogar zum Tod führen. Wenn Sie mit Strom hantieren und sich nicht hundertprozentig darüber im Klaren sind, was Sie tun, hören Sie sofort auf. Selbst eine scheinbar harmlose 7,5-Watt-Campinglampe kann bei unvorsichtigem Umgang einen Menschen verbrennen oder sogar töten. Versuchen Sie niemals, elektrische Geräte zu reparieren, wenn Sie auf dem Gebiet kein Experte sind. Die Todesfälle durch Stromschlag nehmen jährlich zu. Wenn ein Gerät Rauch entwickelt, ungewöhnlich heiß wird oder "verbrannt" riecht, schalten Sie es sofort aus und schalten Sie es erst wieder ein, nachdem es fachmännisch repariert worden ist.

Stewart-Tolman-Effekt 


Die amerikanischen Physiker Dale Stewart und Richard C. Tolman haben ein interessantes Experiment entwickelt, das auf leicht verständliche Weise demonstriert, was es mit elektrischer Spannung auf sich hat. Bevor wir uns dieses Experiment näher anschauen, stellen Sie sich einen Lastwagen vor, der ein bestimmtes Gas in einem Behälter transportiert. Zu Beginn befinden sich sowohl das Auto als auch das Gas in Ruhestellung, und wie alle Körper im Universum tendieren sie dazu, in ihrem aktuellen Bewegungszustand zu verharren. Wenn der Lkw-Fahrer jedoch das Gaspedal betätigt, entsteht eine Kraft, die eine Beschleunigung des Lkw bewirkt.

Das Gas im Behälter wird durch die Kraft nicht direkt beeinflusst. In den ersten Millisekunden bleibt er in Ruhe. Erst wenn die Rückwand des Containers beginnt, ihn nach vorne zu drücken, beschleunigt er auch. Dies führt zu einer Gasansammlung am Heck. Solange der Lkw beschleunigt, entsteht also ein Druckunterschied im Inneren des Containers. Sobald der Lkw eine konstante Geschwindigkeit erreicht hat, gleicht sich der Druck wieder aus.

In einem elektrischen Leiter sind Ladungen (die üblichen Elektronen) auch bei einem Potenzialunterschied oder Strom vorhanden. Sie sind da und warten darauf, durch das Vorhandensein eines elektrischen Feldes bewegt zu werden. Wenn man den Leiter beschleunigt, verhält sich dieses Elektronengas nicht anders als das Gas im vorherigen Beispiel. Die Beschleunigung bewirkt, dass sich die Elektronen auf der Rückseite ansammeln. Wenn Sie an dieser Stelle ein Voltmeter an den Leiter anschließen, zeigt es an, dass eine Potentialdifferenz vorliegt. Sobald der Leiter in den Zustand der konstanten Geschwindigkeit übergeht, verschwindet das elektrische Potenzial schnell.

Dieser so genannte Stewart-Tolman-Effekt, das Auftreten von Spannung bei der Beschleunigung eines Leiters, zeigt, dass eine ungleichmäßige Verteilung von Ladungen eine Potenzialdifferenz verursacht und dass, wenn es nichts gibt, um sie aufrechtzuerhalten, der resultierende Strom sie ausgleichen wird. Das Experiment "entmystifiziert" in gewisser Weise auch die Elektrizität, indem es zeigt, dass geladene Teilchen denselben mechanischen Gesetzen gehorchen wie jede andere Materie. Wenn Sie im Unklaren darüber sind, wie sich elektrische Spannung erklären lässt, denken Sie an dieses Experiment

Piezoelektrizität 


Im Jahr 1880 machten die Brüder Pierre und Jacques Curie eine kuriose Entdeckung, die in den folgenden Jahren zu vielen großartigen Anwendungen führen sollte. Sie entdeckten, dass bei der Verformung bestimmter Materialien (hauptsächlich Kristalle) eine Potenzialdifferenz entsteht. Dieses verblüffende Verhalten wird als piezoelektrischer Effekt bezeichnet. Kurz nach dieser Entdeckung schlug der Nobelpreisträger Gabriel Lippmann vor, dass es möglich sein sollte, diesen Effekt umzukehren. Die Curies wiesen schnell nach, dass dies tatsächlich der Fall ist: Legt man an solche Materialien eine Spannung an, verformen sie sich daraufhin.

Um dieses Verhalten zu erklären, müssen wir uns die Symmetriezentren der positiven und negativen Ladungen im Kristall ansehen. Im unbelasteten Zustand fallen die Zentren zusammen und der Kristall befindet sich in einem neutralen Zustand. Wenn der Kristall verformt wird, verschieben sich die Zentren und bewegen sich auseinander. Dies führt zu einer Nettoladung und damit zu einer Potenzialdifferenz. Dabei wird die mechanische Energie, die zur Verformung des Objekts verwendet wurde, in elektrische Energie umgewandelt.

Der Effekt kann für Druck- und Beschleunigungssensoren genutzt werden, da beide eine Verformung des Körpers verursachen. Ein bemerkenswertes Beispiel ist die Verwendung von piezoelektrischen Sensoren in Mikrofonen. Diese können die durch Schallwellen verursachten Druckschwankungen aufnehmen und den Schall in elektrischen Strom umwandeln. Die Möglichkeit, den Effekt umzukehren, erlaubt es uns, Geräte zu bauen, die die elektrische Entladung in Druckwellen und damit in Schall umwandeln (Lautsprecher).

Eine ungewöhnliche Anwendung der Piezoelektrizität findet sich in einem Rotterdamer Nachtclub mit dem treffenden Namen "Watt". Die Besitzer haben die Tanzfläche auf einer großen Anzahl von Kristallen aufgebaut, die sich verdichten und ausdehnen, wenn die Besucher die Nacht durchtanzen. Diese Verformungen erzeugen genug Strom, um den Club fast die ganze Nacht über mit Strom zu versorgen.

Blitzschlag 


Was fällt Ihnen ein, wenn Sie an Elektrizität denken? Für die meisten Menschen ist die Antwort der Blitz. Blitze sind eine seltene Gelegenheit, den elektrischen Fluss in Aktion zu beobachten, der uns normalerweise (aus guten Gründen) durch Isolatoren und Gehäuse verborgen bleibt. Werfen wir einen kurzen Blick auf dieses spektakuläre Naturphänomen.

An heißen Tagen erwärmen die Sonnenstrahlen den Boden stark, was wiederum die Temperatur der Luft in Bodennähe erhöht. Unter den richtigen Umständen kann dies zu Konvektion führen: Die Luftpakete erhalten Auftrieb und wachsen. Dabei sinkt ihre Temperatur, und sobald sie unter den Taupunkt fällt, kondensiert der Wasserdampf im Inneren des Pakets. Eine Wolke ist geboren.

Die Bildung einer Wolke ist mit einer Trennung der Ladungen verbunden. Die Beobachtungen zeigen, dass der obere Teil der Wolke positiv geladen ist, während der untere Teil von negativ geladenen Teilchen dominiert wird. Bislang gibt es keine Theorie, die diese elektrische Struktur vollständig erklären kann. Es wurden mehrere Ideen vorgeschlagen, die eine Antwort geben könnten und derzeit erforscht werden. Die Mechanismen sollen hier nicht weiter erörtert werden, es genügt zu wissen, dass diese Ladungstrennung zu einem Potenzialunterschied nicht nur innerhalb der Wolke, sondern auch zwischen der Wolke und dem Boden führt.

Es besteht eine natürliche Tendenz, eine ungleichmäßige Verteilung von Ladungen durch den elektrischen Fluss auszugleichen. Im Falle einer Wolke ist dies nicht möglich, da die Luft als Isolator wirkt. Die Ladungen "wollen" fließen, können es aber wegen des hohen elektrischen Widerstands der umgebenden Luft nicht. Sobald die Potenzialdifferenz jedoch einen kritischen Wert erreicht (etwa 50.000 Volt pro Meter), bildet sich ein niederohmiger Kanal aus ionisierter Luft, der die Ladungen durchlässt.

Jetzt ist der Damm gebrochen und die daraus resultierende Strömung ist enorm. Milliarden von Elektronen und positiven Ionen rasen mit einer Geschwindigkeit von 360.000 Meilen pro Stunde durch den Kanal. Dadurch steigt die Temperatur fast augenblicklich auf 22.000 K und mehr. Die schnelle thermische Ausdehnung des Blitzkanals verursacht den für Blitze typischen Donner. Im Allgemeinen denken wir, dass der Blitz aus den Wolken auf den Boden fällt. Aber auch das Gegenteil ist möglich und kommt häufig bei Wolkenkratzern und im Gebirge vor.
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Der Donner bewegt sich mit etwa 340 m/s, der Schallgeschwindigkeit, während Sie das Licht des elektrischen Flusses nahezu augenblicklich erreicht. So lässt sich die Entfernung des Gewitters leicht abschätzen. Wenn Sie den Blitz sehen, beginnen Sie die Sekunden zu zählen; wenn Sie den Donner hören, hören Sie auf. Teilen Sie das Ergebnis durch drei - dies ist die ungefähre Entfernung in Kilometern (teilen Sie durch fünf für die Entfernung in Meilen).

Wenn ein Mensch von einem Blitzschlag getroffen wird, kann der Stromfluss zu schweren Verletzungen und sogar zum Tod führen. Allein in den Vereinigten Staaten gibt es im Durchschnitt 35 Todesfälle durch Blitzschlag pro Jahr, die meisten davon Männer (74 %) im Alter zwischen 20 und 59 Jahren. Wenn sich ein Gewitter ankündigt, suchen Sie einen sicheren Unterschlupf auf (Gebäude, Auto). Suchen Sie niemals Schutz in Schuppen, Booten oder unter Bäumen. Baden oder duschen Sie nicht und benutzen Sie das Telefon nur in Notfällen. Wenn es keinen Unterschlupf gibt, suchen Sie eine niedrige Stelle in der Nähe von Bäumen, Zäunen und Masten auf. Ein Kribbeln auf der Haut oder elektrisiertes Haar sind Anzeichen für unmittelbare Gefahr. In diesem Fall gilt: Gehen Sie in die Hocke und machen Sie sich so klein wie möglich, um somit eine möglichst kleine “Angriffsfläche” zu bieten.


Photoelektrischer Effekt: Einsteins Theorie

Wenn elektromagnetische Strahlung einer geeigneten Frequenz auf die Oberfläche eines Metalls wie z. B. Natrium trifft, werden Elektronen aus dem Metall emittiert. Dieses Phänomen der Emission von Elektronen aus bestimmten Materialien (darunter verschiedene Metalle und Halbleiter) durch elektromagnetische Strahlung wird als photoelektrischer Effekt bezeichnet. Dieser Effekt kann mit Hilfe eines Aufbaus wie in Abbildung 1.1 dargestellt veranschaulicht werden.
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Abbildung 1.1: Aufbau zur Untersuchung und Analyse des photoelektrischen Effekts; E ist die emittierende Fläche, C ist die Sammelelektrode; A ist ein Strommessgerät; S ist eine Gleichspannungsquelle, deren Polarität umgekehrt werden kann; R ist ein Widerstand; die tatsächliche Schaltung ist möglicherweise nicht so einfach wie hier dargestellt.

Eine emittierende Metallelektrode (E) und eine Sammelelektrode (C) befinden sich in einer evakuierten Kammer, in der ein Fenster elektromagnetische Strahlung geeigneter Frequenz auf E fallen lässt. Zwischen E und C wird ein Stromkreis aus einer EMF-Quelle (S), einem Widerstand (R) und einem empfindlichen Strommesser (A) aufgebaut. Die Polarität von S kann geändert werden, so dass C entweder auf einem höheren oder niedrigeren Potenzial als E liegen kann.

Photoelektrische Emissionsmerkmale 


Diese Anordnung kann verwendet werden, um die unterschiedlichen Merkmale der photoelektrischen Emission aufzuzeichnen. Wenn bei einer bestimmten Intensität der einfallenden Strahlung das Potenzial (V) von C gegenüber E positiv ist, werden alle von E emittierten Elektronen von C aufgefangen, und A zeichnet einen Strom (I) auf. Dieser Strom bleibt nahezu konstant, wenn V erhöht wird, da alle Fotoelektronen von C gesammelt werden, wenn V fließt. Dies wird als Sättigungsstrom für eine bestimmte Intensität der einfallenden Strahlung bezeichnet.

Das gesamte Phänomen der Registrierung eines Stroms aufgrund der Emission von Fotoelektronen aus E hängt jedoch von der Frequenz (ν) der Strahlung ab. Wenn die Frequenz ausreichend niedrig ist, findet keine photoelektrische Emission statt und es wird kein Photostrom registriert. Für den Moment nehmen wir an, dass die Frequenz hoch genug ist, damit die photoelektrische Emission stattfinden kann, und verweisen auf Abbildung 1.1. Wenn die Frequenz und die Intensität der Strahlung konstant gehalten werden, kehren wir nun die Polarität von S um und zeichnen den Fotostrom mit zunehmender Größe von V auf. Wir stellen fest, dass der Fotostrom fortbesteht, aber allmählich abnimmt, bis er bei einem Wert V = Null wird - die Größe (Vs) von V, bei der der Fotostrom Null wird, wird als Stopppotenzial für die gegebene Frequenz der einfallenden Strahlung bezeichnet. Dies ist in Abb. 1.1 grafisch dargestellt.

Die untere der beiden in Abb. 1.2 dargestellten Kurven beschreibt diese Änderung von I mit V für eine bestimmte Intensität (J1) der einfallenden Strahlung, wobei die Frequenz ν ebenfalls auf einem ausreichend hohen Wert konstant gehalten wird.[image: ]

Abbildung 1.1: Grafische Darstellung der Charakteristika der photoelektrischen Emission; die Veränderung des Photostroms I mit der angelegten Spannung V ist für zwei Werte der Strahlungsintensität, J1 und J2 (> J1), dargestellt, während die Frequenz ν konstant gehalten wird; das Stopppotential Vs ist unabhängig von der Leistung.

Wiederholt man nun das Experiment für einen anderen Wert, z. B. J2, der Strahlungsintensität, so erhält man eine ähnliche Veränderung wie in der oberen Kurve von Abb. 1.1, jedoch mit einem anderen Wert des Sättigungsstroms, der für J2 > J1 höher ist. Das Abschaltpotenzial hängt jedoch nicht von der Intensität ab, da, wie in der Abbildung zu sehen, beide Kurven den gleichen Wert für das Abschaltpotenzial ergeben.

Wiederholt man dagegen den Versuch mit verschiedenen Frequenzwerten und hält die Intensität konstant, so stellt man fest, dass das Stoppotenzial mit der Frequenz zunimmt (Abbildung 1.2). Es stellt sich heraus, dass bei einer Verringerung der Frequenz das Stopppotenzial bei einem endlichen Wert (z. B. ν0) der Frequenz auf Null zurückgeht. Dieser Wert der Frequenz (ν0) ist eine Eigenschaft des emittierenden Materials und wird als seine Schwellenfrequenz bezeichnet. Wenn die Frequenz der einfallenden Strahlung nicht höher als die Schwellenfrequenz ist, kann keine photoelektrische Emission aus dem betrachteten Material erfolgen. Darüber hinaus findet für ν > ν0 die photoelektrische Emission bei beliebig kleinen Werten der Intensität statt. Eine Verringerung der Intensität führt lediglich zu einer Verringerung des Fotostroms, ohne die Emission ganz zu stoppen.
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Abbildung 1.2: Veränderung des Sperrpotenzials mit der Frequenz; wenn die Frequenz unter dem Schwellenwert ν0 liegt, findet keine photoelektrische Emission statt, egal wie groß die Intensität ist. 

Die Rolle der Photonen bei der photoelektrischen Emission 


Alle diese Beobachtungen der photoelektrischen Emission lassen sich mit der klassischen Theorie nicht erklären. Die klassische Theorie besagt beispielsweise, dass unabhängig von der Frequenz photoelektrische Emission auftreten sollte, wenn die Strahlungsintensität hoch genug ist, da bei einer hohen Strahlungsintensität die Elektronen im Inneren des emittierenden Materials genügend Energie erhalten sollten, um herauszukommen und ihre Bindungskraft zu überwinden.

Es war Einstein, der die beobachteten Eigenschaften des photoelektrischen Effekts erstmals vollständig erklärte, indem er sich auf die Idee des Photons als Energiequant berief, wie sie von Planck im Zusammenhang mit seiner Herleitung der Formel für das Schwarzkörperspektrum eingeführt wurde.

Während Photonen in der Schwarzkörperstrahlung die Energiequanten waren, die mit stehenden Wellentypen verbunden sind, gelten ähnliche Überlegungen für sich ausbreitende Strahlung. Die Komponenten der elektrischen und magnetischen Feldstärke der sich ausbreitenden monochromatischen elektromagnetischen Strahlung variieren nämlich sinusförmig mit der Zeit. Eine Form der Feldausbreitung kann als quantenmechanischer harmonischer Oszillator mit einer Frequenz von ν betrachtet werden. Der Mindestwert, bei dem die Energie der Strahlung zu- oder abnehmen kann, ist wiederum hν, und diese Zunahme oder Abnahme kann wiederum als das Auftreten oder Verschwinden eines Energiequants oder eines Photons der Frequenz ν beschrieben werden. Ein solches Photon, das mit einer fortschreitenden Wellenform verbunden ist, trägt auch einen Impuls wie jedes andere Teilchen, z. B. ein Elektron (im Gegensatz dazu hat ein Energiequant der Schwarzkörperstrahlung keine Nettogeschwindigkeit). Die Bezeichnungen für die Energie und den Impuls eines Photons der Frequenz ν sind die uns bekannten de Broglie-Beziehungen:

Dabei steht λ für die Wellenlänge der sich ausbreitenden monochromatischen Strahlung, und es wird nur die Impulsgröße berücksichtigt.

Wenn eine monochromatische Strahlung der Frequenz ν in die Oberfläche eines Metalls oder Halbleiters eindringt, treten Photonen derselben Frequenz in Wechselwirkung mit dem Material, und einige von ihnen tauschen Energie mit den Elektronen des Materials aus. Dies kann als Kollisionen zwischen Photonen und Elektronen interpretiert werden, bei denen die Energie des Photons, das an einer Kollision beteiligt ist, auf das Elektron übertragen wird. Diese Energieübertragung kann ausreichen, um das Elektron aus dem Material herauszutreiben, und so kommt es zur photoelektrischen Emission.

Gebundene Systeme und Bindungsenergie 


Ein Metall oder Halbleiter ist ein kristallines Material, in dem eine große Anzahl von Atomen in einer regelmäßigen periodischen Struktur angeordnet ist. Die Elektronen in einem solchen Material sind an die gesamte Kristallstruktur gebunden. In diesem Zusammenhang ist es wichtig, das Konzept eines gebundenen Systems zu verstehen. Ein kleines Stück Papier, das auf ein Brett geklebt ist, stellt beispielsweise ein gebundenes System dar, und es erfordert eine gewisse Energie, das Stück Papier vom Brett zu lösen. Wenn die Leistung des Netzwerks, das aus dem vom Brett getrennten Papier besteht, als Null angenommen wird (im Prozess der Energiebuchhaltung kann jeder Energie ein vorher festgelegter Wert zugewiesen werden, da die Leistung im Maß einer additiven Konstante unbestimmt ist), und wenn die zum Abreißen des Papiers erforderliche Energie E beträgt, dann besagt der Grundsatz der Energieerhaltung, dass die Leistung des gebundenen Systems mit dem auf das Brett geklebten Papier -E gewesen sein muss, da die Abreißenergie E zu dieser Anfangsenergie addiert die endgültige Leistung 0 ergibt.

Ein weiteres Beispiel für ein gebundenes System ist ein Wasserstoffatom, das aus einem Elektron besteht, das durch die anziehende Coulomb-Kraft zwischen den beiden an ein Proton "geklebt" wird. Auch hier wird Energie benötigt, um das Elektron aus dem Atom zu lösen, so dass ein ungebundenes Elektron entsteht, das vom Proton getrennt ist. Die Energie des aufgespaltenen Systems, bei dem sowohl das Proton als auch das Elektron in Ruhestellung sind, wird vereinbarungsgemäß als Null angenommen, wobei der Ausdruck die Energie des mit dem Elektron gebundenen Wasserstoffatoms in einem weiteren stationären Zustand angibt. Man beachte, dass diese Energie eine negative Größe ist, was bedeutet, dass eine positive Energie gleicher Größe erforderlich ist, um das Elektron aus dem Proton herauszureißen. Diese Methode, ein Elektron aus einem Atom herauszureißen, wird als Ionisierung bezeichnet. Dies kann mit Hilfe eines Photons geschehen, das dem Elektron die nötige Energie liefert, und der Prozess wird als Photoionisation bezeichnet.

Auf die gleiche Weise ist ein Wasserstoffmolekül ein gebundenes System, das aus zwei Protonen und zwei Elektronen besteht. Betrachtet man eines dieser Elektronen, so kann man feststellen, dass es nicht an eines der beiden Protonen gebunden ist, sondern an das Protonenpaar zusammen. Die beiden Elektronen werden nämlich von den beiden Protonen gemeinsam genutzt und bilden eine so genannte kovalente Bindung zwischen den Protonen. Auch hier ist eine gewisse Energie erforderlich, um eines dieser Elektronen aus dem Wasserstoffmolekül herauszulösen.

Die minimale Energie, die erforderlich ist, um die Komponenten eines gebundenen Systems zu trennen, wird als Bindungsenergie bezeichnet. Wenn sie diese Energiemenge erhalten, trennen sich die Komponenten voneinander, ohne dass sie in der getrennten Konfiguration kinetische Energie gewinnen. Erhält das gebundene System eine Energiemenge, die größer ist als die Bindungsenergie, dann wird die zusätzliche Energie zur Erzeugung kinetischer Energie in den Komponenten verwendet. Ein interessantes Ergebnis ist in diesem Zusammenhang die Situation, in der eine der Komponenten viel leichter ist als die andere. In diesem Fall wird die zusätzliche Energie fast vollständig als kinetische Energie der leichteren Komponente verbraucht.

Wenn ich von einem gebundenen System spreche, impliziere ich übrigens stillschweigend, dass es als ein aus zwei Komponenten bestehendes System betrachtet werden muss. Dasselbe System kann auch als ein System betrachtet werden, das aus mehr als zwei Komponenten besteht. In dem Beispiel des Papiers, das auf das Brett geklebt ist, denke ich an das Papier und das Brett. Bei ausreichender Energiezufuhr kann die Pappe aber auch in zwei oder mehr Teile zerbrechen, und dann müsste man an ein System denken, das aus mehr als zwei Komponenten besteht. Tatsächlich bestehen die Pappe und das Papier aus einer großen Anzahl von Molekülen, und die Moleküle können alle voneinander losgerissen werden. In ähnlicher Weise können alle zwei Elektronen und zwei Protonen, aus denen das Wasserstoffmolekül besteht, voneinander weggezogen werden, so dass eine andere Energiemenge erforderlich wäre als für die Trennung eines einzelnen Elektrons von einem Ion. Letzteres nennen wir die Elektronenbindungsenergie im Wasserstoffmolekül.


Quantenrealität

Ein isoliertes Quantensystem befindet sich immer in einem Zustand der Superposition, einem Zustand des Möglichen, bevor es tatsächlich wahrgenommen wird. Es hat keine intrinsischen Eigenschaften, außer Ladung und Masse. Position und Geschwindigkeit gelten nicht für ein Quantensystem vor der Messung, da diese Eigenschaften erst durch die Messung entstehen.

Isolierte Quantenobjekte, wie z. B. ein Elektron, verhalten sich wie Ideen: Sie existieren in einem abstrakten mathematischen Raum. Was von diesen abstrakten Objekten während des Messvorgangs beobachtet wird, ist ihr Ausdruck/ihre Projektion in unserem Messapparat; es ist der Apparat, der in der Quantenphysik die grundlegende Rolle spielt.

Der Ausdruck, den wir für das Gerät erhalten, ist die Darstellung des Quantenobjekts in Bezug auf die Kapazität des Messgeräts. Wenn der Apparat die Position von Quantenobjekten misst, dann erhalten wir, wenn wir diesen Apparat auf ein Elektron anwenden, die Darstellung unseres Elektrons im Positionsraum. Die Position, die wir einem Elektron zuweisen, ist also nur ein Ausdruck in unserem Apparat und keine objektive Eigenschaft des Elektrons selbst - so wie die Buchstaben des Wortes Apfel und der Begriff "Apfel" nicht automatisch zusammen gehören.

So wie es sinnlos ist, einer Idee Buchstaben zuzuordnen, ist es ebenso sinnlos, einem Elektron selbst eine Position oder Geschwindigkeit zuzuordnen. Dies ist der Ausgangspunkt der Quantenphysik. Nach der Quantentheorie hat das, was als objektive Realität angesehen wird, keine reale, unabhängige Existenz; es ist lediglich ein Ausdruck, den der Beobachter gebraucht, der eine representative Rolle spielt.

Die Philosophen haben die Eigenschaften eines Objekts in primäre und sekundäre Qualitäten unterteilt.

Die primären Eigenschaften eines Objekts sind definiert als diejenigen, die unabhängig von einem Beobachter sind; ob das Objekt in den Tiefen des Weltraums verloren geht oder wahrgenommen wird, diese primären Eigenschaften bleiben unberührt, da sie im Objekt selbst vorhanden sind. Beispiele dafür sind Form, Größe und, gemäß der klassischen Physik, auch der Bewegungszustand des Objekts, der Position und Geschwindigkeit umfasst.

Die sekundären Eigenschaften eines Objekts sind definiert als diejenigen, die vom Beobachter abhängen; diese Eigenschaften sind immer dann vorhanden, wenn das Objekt in irgendeiner Weise beobachtet oder erlebt wird. Mit anderen Worten, sekundäre Qualitäten existieren in unserer Erfahrung des Objekts und nicht in dem Objekt selbst. Beispiele sind Farbe, Geschmack, Geruch, scheinbare Größe und Form usw. Der Gegenstand besteht aus Atomen und Elektronen, die farblos und geschmacklos sind. Was wir als Farbe wahrnehmen, entsteht durch die Interpretation der von den Atomen des Gegenstands ausgesandten Lichtfrequenzen durch unser Gehirn.

Selbst wenn die sekundären Qualitäten nicht im Objekt selbst vorhanden sind, muss das Objekt vorhanden sein, damit wir seine sekundären Qualitäten erfahren können. Diese Qualitäten liegen also weder im Objekt noch im Subjekt, sondern gehören zur Schnittstelle der Interaktion und existieren dort. Sie erscheinen nur während des Ereignisses, in dem das Subjekt mit dem Objekt interagiert.

Mit dem Aufkommen der Quantenphysik hat sich herausgestellt, dass die primären, objektiven Eigenschaften unserer Welt nur sekundäre Eigenschaften sind. Die Quantenphysik hat anhand von experimentellen Befunden gezeigt, dass Eigenschaften wie Position, Geschwindigkeit, Energie und damit der Bewegungszustand eines Objekts nicht im Objekt selbst existieren, sondern zur Schnittstelle der Wechselwirkung gehören, die nun der Messapparat, also die repräsentative Basis ist. Die Quantenphysik hat die Idee des Realismus unterminiert.

Dieser Paradigmenwechsel, der die Objektivität unserer Welt untergräbt, macht die Quantenphysik kontraintuitiv. Sobald wir akzeptieren, dass ein isoliertes Quantenobjekt keine bestimmte Position, Geschwindigkeit oder Energie besitzt, können wir uns ein solches isoliertes System nicht einmal vorstellen - nicht so sehr, weil wir nicht wissen, wie es aussieht, sondern vielmehr, weil ein Quantenobjekt keine Art von Objekt ist, das überhaupt wie etwas aussieht, geschweige denn etwas ähnelt. Das Quantenobjekt hat keine Erscheinung und ist daher nichts, was man sich ansehen kann!

Die Eigenschaften von Quantenobjekten und die der objektiven Realität, die im Wesentlichen aus der Quantenmechanik besteht, existieren nur während der Beobachtung und Erfahrung. Die Welt existiert nur in unserer Erfahrung. Der Glaube an die unabhängige Existenz der Welt ist selbst etwas, das in der Erfahrung liegt.

Die Welt besitzt keine objektiven Eigenschaften, weil die Welt keine Art von Ding ist, das etwas besitzt. Die Welt ist nur eine Erscheinung.

Quantenpartikel - wie Elektronen, Protonen und alle anderen subatomaren Teilchen - sind nur mathematische Konstruktionen, wie Platons regelmäßige Körper. Ein Messgerät zeigt nur ein paar Zahlen an, die der Mensch als etwas Sinnvolles interpretieren muss.

Die Welt der Phänomene, die Welt, die wir kennen, ist nicht etwas, das wir erlebt haben; sie ist nicht etwas, das außerhalb der Erfahrung existiert; sie existiert nur in der Beobachtung und Erfahrung. Was wir wahrnehmen, ist nicht die Welt als Ganzes, sondern das, was an der Schnittstelle der Interaktion erscheint. Werner Heisenberg schreibt in seinem Werk Physik und Philosophie:

"Die Quantenphysik ist mehr als eine einfache Beschreibung der subatomaren Welt, sie ist eine Aussage über das klassische Weltbild. Sie legt die Widersprüche und Paradoxien offen, die unserer alltäglichen Sicht der Welt als etwas Materielles, Deterministisches und dem Bewusstsein gegenüber Gleichgültiges innewohnen".

Die Heisenberg'sche Unschärferelation lehnt zum Beispiel die Möglichkeit materieller Festigkeit ab.

Nun wollen wir sehen, wie die abergläubischen Vorstellungen von materieller Festigkeit und Beschaffenheit zustande gekommen sind und warum sie falsch sind.

Das klassische Weltbild ist in unserer bewussten Erfahrung verwurzelt. Wir erleben Objekte als fest, flüssig oder gasförmig; daher gibt es diese Hauptunterscheidungen in der klassischen Physik.

Die Objekte unserer Erfahrung scheinen eine unabhängige Existenz zu haben, die bestimmten kausalen Beziehungen unterliegt; daher die objektiven, deterministischen Aspekte der klassischen Sichtweise. Wenn wir jedoch die Erfahrungen, aus denen diese Ideen entstanden sind, genau betrachten, erkennen wir Folgendes:

Alle Objekte und unsere ganze Welt sind uns zuerst in der Erfahrung gegeben, aber die Erfahrung ist ein zeitlicher Strom des Bewusstseins; die feste Erscheinung der Objekte ist selbst etwas, das in der Zeit erlebt wird. Festigkeit ist selbst ein Phänomen, das zum zeitlichen Fluss der Erfahrung gehört. (Wenn ich den Ausdruck "meine Erfahrung" nicht verwende, dann deshalb, weil das "Ich" selbst etwas Erfahrenes ist; es gehört zum Inhalt der Erfahrung und befindet sich nicht außerhalb von ihr. Erfahrung ist nicht etwas, das ich habe, weil ich selbst etwas Erfahrenes bin).

Die Welt und ihre Objekte sind Phänomene, die sich im zeitlichen Fluss der subjektiven Erfahrung konstituieren. Es ist die Zeit, in der sie sind, was sie sind. Objekte sind in erster Linie zeitliche Gebilde, weil ihre Existenz in und durch die Zeit, als Fluss, einen Sinn hat. Mit anderen Worten: Objekte werden zunächst zeitlich ausgedehnt, bevor sie räumlich ausgedehnt werden. Im Urstrom der Zeit tritt die Wirklichkeit zum ersten Mal in Erscheinung und erlangt ihre Objektivität.

Es ist wichtig, zwischen etwas, das fließt, und etwas, das innerhalb des Flusses existiert, zu unterscheiden. Der Fluss eines Flusses ist der Fluss der Wassermoleküle; diese Moleküle existieren auch dann, wenn sie nicht wie der Fluss fließen; der Fluss ist nur ein möglicher Bewegungszustand für sie.

Der zeitliche Fluss der Erfahrung, innerhalb dessen sich die objektive Realität konstituiert, unterscheidet sich jedoch wesentlich vom Fluss im Sinne eines Flusses. Der zeitliche Fluss ist ein ständiger Zustand des Wandels, in dem sich alles konstituiert; nichts existiert außerhalb dieses Flusses, weil die Existenz selbst etwas ist, das sich in der Zeit konstituiert.

Die Tatsache, dass die Realität im Wesentlichen ein zeitliches Phänomen ist, findet in unserer klassischen Sicht der Wirklichkeit keine Berücksichtigung. Die Unschärferelation in der Quantentheorie ist eine technische Umformulierung der nicht-physikalischen, aber zeitlichen Beschaffenheit von Phänomenen. Deshalb macht ein Punktteilchen in diesem ursprünglichen Fluss, den wir den heraklitischen Fluss nennen, keinen Sinn. Eine Analogie kann uns helfen zu erkennen, dass etwas nur innerhalb eines Flusses existieren kann: Stellen Sie sich vor, Sie sehen aus der Ferne etwas, das wie ein Kreis aussieht; wenn Sie näher kommen, sehen Sie ein leuchtendes, kreisförmiges Objekt, das im Raum schwebt. Obwohl ein kreisförmiges Objekt zu existieren scheint, ist der leuchtende Kreis nichts anderes als dwe Umriss eines Feuerballs, der von einem unsichtbaren Feuertänzer sehr schnell gedreht wird.

Das kreisförmige Objekt, das als etwas im Raum zu existieren scheint, ist eine bloße Erscheinung, die nur innerhalb des vom Tänzer erzeugten Feuerstrahls existiert. Wenn die Drehung aufhört, erscheint der Kreis nicht mehr. Er hat nie existiert. Am Anfang war er nur ein Feuerball, der aufgrund einer konstanten Bewegung einen kreisförmigen Ring nachzeichnete.

Wenn Sie diesen Ring nun mit einem Stock antippen, wird er seine Form verlieren und ganz verschwinden, weil Sie mit Ihrer Bewegung den Fluss unterbrochen haben, in dem er anscheinend existierte. Dieses Phänomen ähnelt dem, was in der Quantenphysik bei einer Messung geschieht. Der Untersuchungsvorgang zerstört das Erscheinungsbild an sich.

Wir sehen, dass einige der merkwürdigen Eigenschaften der Quantenphysik gar nicht so merkwürdig sind, wenn wir unser klassisches Weltbild korrigieren, indem wir gründlich über die Erfahrungen nachdenken, in deren Rahmen wir die Welt überhaupt erst erleben. Wenn objektives Wissen auf Erfahrung begründet ist, mit ihr beginnt und mit ihr endet, dann führt unsere bescheidene Unwissenheit in Bezug auf die entscheidende Rolle, die Erfahrung bei der Schaffung von Realität spielt, zu einem von genau dieser Realität losgelösten Wissen.

Die in der Quantenphysik verdeutlichten Fakten der mikroskopischen Welt sind experimentelle Verweise auf die zugrunde liegende Realität als heraklitischer Fluss, der im Wesentlichen eine zeitlich-subjektive Realität und keine räumlich-objektive und dabei spekulative Fiktion abbildet-ö.


Holografie und Quantengravitation 

Der Mythos der Schwerkraft 


Mein älterer Sohn hält mir einen Vortrag über die primären Erkenntnisse der Schwerkraft. Er sagt: "Papa, schau mal, jedes Mal, wenn ich in die Luft springe, zieht mich eine Kraft auf die Erde zurück. Und weißt du warum?  habe ich nein Ein wenig scheinheilig habe ich mit “nein” geantwortet. Er erklärte mir dann, dass dies einfach auf die Schwerkraft zurückzuführen sei. Die Schwerkraft zieht alles zur Erde hin an; aufgrund ihrer Massen kommt es zur Massenanziehung, der Gravitation, fügte er hinzu. Schließlich wollte er von mir wissen, warum sich die Schwerkraft so verhält, wie sie es tut. Meine Antwort an ihn lautete: “Mein Sohn, so funktioniert die Natur nun einmal”. Newton antwortete auf eine ähnliche Frage: "Hypotheses non fingo", was zu Deutsch bedeutet: ich stelle keine Hypothesen auf, oder, frei übersetzt: "Ich habe keine Ahnung". 

Erstaunlicherweise wurde eine so eine unkomplizierte Frage zu einem alltäglichen Phänomen, das wir jederzeit erleben, jahrhundertelang nicht konkret beantwortet, nicht einmal von den brillantesten Physikern. Warum gibt es die Schwerkraft überhaupt? Was ist Schwerkraft? Im Allgemeinen wird sie als eine Anziehungskraft definiert, die alle Materie besitzt. Materie zieht andere Materie an, und die Stärke der Anziehung hängt von zwei Dingen ab: der Masse der Objekte und dem Abstand zwischen ihnen.

Die Schwerkraft und die ihr untergeordnete Anziehungskraft gehen auf das lateinische Wort gravitas zurück, von gravis, was “schwer” bedeutet. Erst von Isaac Newton wurden die entsprechenden Gesetzte zu diesem Phänomen formuliert. Für Forscher wie Galilei und Kopernikus hatte das Wort Schwerkraft keine konkrete Bedeutung und dies galt bis zum Beginn des 20.Jahrhunderts. Aus der mittlerweile überholten Materialwissenschaft wissen wir, dass Anziehung oder Schwerkraft ein charakteristisches Phänomen ist, bei dem sich Gegenstände oder Körper mit Masse gegenseitig anziehen. Die Anziehungsenergie ist dafür verantwortlich, dass unser Planet auf seinem Kreis um die Sonne bleibt. Sie ist ebenso der Grund dafür, dass der Mond sich um die Erde bewegt, wie sich ja von uns aus gut beobachten lässt.

Ohne die Gravitation würde das Universum im Chaos versinken, da sie dafür sorgt, dass sich die verstreute Materie zusammenfügt. Vor allem aber ist die Schwerkraft für die Entstehung von Gezeiten, natürlicher Konvektion usw. verantwortlich. So lernen wir zum Beispiel, dass Objekte im Weltraum ihre Bahnen aufgrund der auf sie wirkenden Schwerkraft beibehalten. Trotz der Erfolge der MS-Teilchenphysik bei der Vereinheitlichung der drei fundamentalen Naturkräfte ist die vierte - die Gravitation - nach wie vor schwer zu fassen. Das liegt vielleicht daran, dass wir nicht wissen, woher sie kommt und warum sie überhaupt da ist. Von allen Naturkräften, die es gibt, ist die Schwerkraft diejenige, mit der wir am meisten vertraut sind, aber bis jetzt ist ihr Ursprung selbst den brillantesten Physikern entgangen. 

Die Newtonsche Lehre erklärt, weshalb ein Apfel auf die Erde fällt. Einstein ging noch einen Schritt weiter, indem er die Schwerkraft als Verformung des Gefüges der Raumzeit erklärte. Alle diese Theorien haben bisher beschrieben, wie die Schwerkraft funktioniert, aber ihr Schwachpunkt bleibt, dass sie nicht erklären können, wie sie entsteht. Zum Beispiel hatte Newton viele Vorbehalte und Zweifel an der Wirkung der Schwerkraft in der Ferne. Diese und andere Fragen sind seit Jahrhunderten nicht zufriedenstellend beantwortet worden. Wie kann ein massives Objekt ein anderes in großer Entfernung ohne jegliche Vermittlung anziehen?

Eine andere Frage, die ebenfalls unbeantwortet geblieben ist, lautet: Wie lässt sich die Anziehung zwischen zwei Objekten erklären, bei denen es keinen Zeitpunkt der Handlung gibt? In jüngster Zeit wurde in zahlreichen Veröffentlichungen darauf hingewiesen, dass die Schwerkraft möglicherweise gar keine fundamentale Kraft ist, sondern vielmehr eine herausragende Eigenheit in der tieferen Grundstruktur des Universums. Seit der Veröffentlichung von Dr. Eric Verlindes Artikel "On the Origin of Gravity and Newton's Laws" im Jahr 2010 haben viele nachfolgende Artikel diesen Gedanken in einem neuen Licht betrachtet. Der überwältigende Eindruck, der sich aus diesen Veröffentlichungen ergibt, ist, dass eine neue Weltanschauung, die die primäre Rolle der Information gegenüber Materie und Energie betont, in den Mittelpunkt rückt.

Zunächst möchte ich jedoch die Geschichte und die Auswirkungen der Gravitationstheorie von den alten Ägyptern bis zu Einstein sowie die jüngsten Versuche mehrerer Forscher untersuchen, die glauben, dass das Universum emergent und holographisch sein könnte. Ich werde auch untersuchen, wie dieses neue Modell, in dem die Schwerkraft möglicherweise keine fundamentale Kraft ist, unser Bild von der Raumzeit verändern und dabei der Computerphysik und der Informatik – theoretische Perspektiven, die wir heute digitale Physik nennen - Auftrieb geben könnte.


Vereinte Energie und vereinte Materie

Dies bringt uns zu dem Konzept des einheitlichen Feldes, der einheitlichen Kraft, der einheitlichen Materie und der Theorie von Allem.

In diesem Teil werden wir deutlicher sehen, dass der "Energie-String" tatsächlich die grundlegende Einheit des Universums ist. Diese Energiestränge sind die besondere Mischung aus Masse und Energie, aus der alle Arten von Teilchen und alle Formen von Energie hervorgehen.

Ich glaube auch, dass die fünf Arten von Energiesträngen die meisten, wenn nicht sogar alle, Eigenschaften des Universums ausmachen.

Dies führt mich zu der Überzeugung, dass die oben beschriebene Reihe von Konzepten uns schließlich zur "Einheitlichen Feldtheorie" führen wird.

Einheitliches Feld 


In der molekularen Materialwissenschaft stellt die Einheitliche Feldtheorie das Bestreben dar, jede primäre Kraft und die Verbindungen zu den Elementarteilchen in hypothetischen singulären Strukturen darzustellen. In der Materialwissenschaft können Kräfte durch Felder benannt werden, die die Beziehungen zwischen unzusammenhängenden Dingen vermitteln. Im 19. Jahrhundert übertrug James Clerk Maxwell die zugrunde liegende Feldhypothese auf seine Überlegungen zum Elektromagnetismus. Zu Beginn des 20. Jahrhunderts stellte Albert Einstein dann die allgemeine Relativitätstheorie auf, die Feldhypothese der Anziehungsenergie. Infolgedessen versuchten Einstein und andere, eine Feldhypothese aufzustellen, in der Elektromagnetismus und Gravitation als verschiedene Teile eines einzigen Hauptfeldes auftauchen würden. Bedauerlicherweise sind sie gescheitert, und bis heute bleibt die Schwerkraft ein Versuch aus der Vergangenheit, eine zusammenhängende Feldhypothese aufzustellen.

Im subatomaren Bereich werden die Felder durch Quantenfeldhypothesen dargestellt, die die Gedanken der Quantenmechanik auf die gesamte Erde anwenden. In den 1940er Jahren wurde die Quantenelektrodynamik (QED), die Quantenfeldhypothese des Elektromagnetismus, vollständig aufgeklärt. In der QED gehen geladene Teilchen eine Verbindung miteinander ein, während sie Photonen (winzige Pakete elektromagnetischer Strahlung) erzeugen und festhalten. Infolgedessen findet ein Austausch von virtuellen Photonen zwischen geladenen Teilchen statt.

Außerdem habe ich gesagt, dass das "Feld" nur der Fluss der Vitalitätsstränge ist. Wenn also alle "Felder" Typen von Vitalitätsstrings sind, dann können wir eine "Theorie der getragenen Felder" aufstellen, die diese Vitalitätsstrings "zusammen trägt".

Insbesondere akzeptiere ich, dass diese Arten von Vitalitätsstrings Varianten eines wesentlichen Typs von Vitalitätsstrings sind. Ich sehe die oben aufgezeichneten und dargestellten Arten von Vitalitätssträngen als Äste eines Baumes. Wir wissen, dass wir vergleichbare Branchen haben. Wir sollten einfach den Hauptteil des Baumes identifizieren.

In dem Moment, in dem wir diesen Hauptteil unterscheiden, sind wir in der Lage, alle Bereiche zu einem vollständigen Bild zusammenzufügen. 

Einheitliche Feldtheorie

Die Strings führen uns auch zur Einheitlichen Feldtheorie. Viele Wissenschaftler, darunter Heisenberg, sprechen nicht nur von einem einheitlichen Feld, sondern von einer "einheitlichen Materie". Heisenberg glaubte, dass die von ihm entdeckten Quarks tatsächlich ähnliche Eigenschaften haben, was uns zu dem Begriff der Einheitlichen Feldtheorie führte.

Diese ist auch für die Stringtheorie anwendbar. Die Strings, die ich hier ins Spiel gebracht habe, sind eine Hybridform aus Energie und Materie. Indem wir die Strings zusammenführen, vereinigen wir also nicht nur unsere Energiefelder, sondern auch unsere Materie.

Die Zukunft des Einheitlichen Feldes auf der Grundlage von Strings 


Ich glaube, dass die Zukunft des Einheitlichen Feldes, der Einheitlichen Kraft und der Einheitlichen Materie alle aus den fünf grundlegenden Arten von Energiesträngen entwickelt werden, die ich oben aufgelistet und erwähnt hatte. 

Zum ersten Mal haben wir eine gemeinsame Sprache und eine Standardstruktur für jede Art von Feld, jede Art von Kraft und alle Eigenschaften, die bei jedem Teilchen beobachtet werden. Zum ersten Mal haben wir eine einheitliche Sprache und eine standardisierte Struktur, bei der jedes Feld, jede Kraft und jede Eigenart, die in den Partikeln nachweisbar sind. Zum ersten Mal lassen sich Gemeinsamkeiten feststellen. Das ist eine bedeutende Entwicklung.

Anhand dieser Gemeinsamkeiten können wir das wahre, verbindende Konzept dahinter erkennen. Denn aus der einen Universalenergie können wir alles erschaffen. Alle Energien, alle Materie, alle Bewegungen und alle Beobachtungen können auf der Grundlage dieser wenigen Begriffe erklärt werden.

All diese Mysterien offenbaren sich nun. Sie werden nach und nach durch eine Reihe von Veröffentlichungen enthüllt werden und schließlich zur Einheitlichen Feldtheorie und zur Theorie von Allem führen.


Supraleiter

Kein Widerstand 


Wann verschwindet der Widerstand? Die Antwort auf diese Frage stammt von dem niederländischen Physiker Heike Kamerlingh Onnes aus dem Jahr 1914. Er schlug eine sehr ausgeklügelte Methode zur Widerstandsmessung vor. Die Versuchsanordnung scheint einfach zu sein. Zuleitungsdrähte der Spule in einem Kryostat - ein Gerät zur Durchführung von Experimenten bei niedrigen Temperaturen. Die gekühlte Heliumspule ist supraleitend. In diesem Fall fließt der Strom durch die Spule und erzeugt um sie herum ein Magnetfeld, das sich leicht an der Umleitung der Magnetnadel an der Außenseite des Kryostats erkennen lässt. Schließen Sie dann die Verbindung, so dass der supraleitende Schuss nun kurzgeschlossen ist. Eine Kompassnadel schlägt aus, was auf das Vorhandensein von Strom in der Spule hinweist, die bereits von einer Stromquelle getrennt wurde. Onnes beobachtete den Pfeil mehrere Stunden lang (bis das Helium aus dem Gefäß verdampft war) und bemerkte nicht die geringste Veränderung in der Richtung, in welche die Nadel augeschlagen hatte.

Aus den Ergebnissen des Experiments schloss Onnes, dass der Widerstand des supraleitenden Bleidrahts mindestens 10- bis 11-mal niedriger war als sein Widerstand im Normalzustand. Bei der anschließenden Durchführung ähnlicher Experimente wurde festgestellt, dass die Stromabfallzeit viele Jahre übersteigt, was darauf hindeutet, dass der Widerstand des Supraleiters weniger als 10 25 Ohm - m beträgt. Vergleicht man dies mit dem Widerstand von Kupfer bei Raumtemperatur, 1,55 x 10 -8 Ohm - m, so ist der Unterschied so groß, dass man mit Sicherheit von Folgendem ausgehen kann: nämlich, dass der Widerstand des Supraleiters gleich Null ist, es schwierig ist, einen anderen Monitor aufzurufen und die physikalische Größe zu ändern, die am selben "Oberflächen-Nullpunkt" wie der Widerstand des Leiters unterhalb der kritischen Temperatur anzutreffen sein würde.

Erinnern Sie sich an das Joule-Lenz-Gesetz aus dem Physikunterricht und die darin enthaltene Tatsache, dass der Strom I, der in einem Leiter mit einem Widerstand R fließt, Wärme erzeugt. Bei dieser verbrauchten Leistung P = I 2 R. So wenig Widerstand gegen Metalle vorliegt, so begrenzt sind oftmals die technischen Möglichkeiten der verschiedenen Geräte. Beheizte Drähte, Kabel, Maschinen, Geräte, also Millionen von Kilowatt Strom, die in den Wind geschossen werden. Die Erwärmung begrenzt die Übertragungsleistung und die Leistung von Elektroautos. Dies ist insbesondere bei Elektromagneten der Fall. Um starke Magnetfelder zu erzeugen, ist ein hoher Strom erforderlich, was zu einer enormen Wärmeentwicklung in den Magnetspulenwicklungen führt. Aber der supraleitende Kreislauf bleibt kühl, und der Strom fließt ohne Dämpfung – kein Scheinwiderstand, kein Leistungsverlust.

Da der elektrische Widerstand gleich Null ist, ist der Erregerstrom in einer supraleitenden Schleife unendlich lang. Der elektrische Strom ähnelt in diesem Fall dem Strom, der durch die Umlaufbahn des Elektrons im Bohr-Atom erzeugt wird: Er ist wie eine sehr große Bohr-Umlaufbahn. Der Dauerstrom und das von ihm erzeugte Magnetfeld können keinen beliebigen Wert haben; sie sind so quantisiert, dass der den Ring durchdringende magnetische Fluss Werte annimmt, die ein Vielfaches des elementaren Quantenflusses F on = h / (2e) = 2,07 10 15 Wb (h - Plancksches Wirkungsquantum) sind.

Im Gegensatz zu Elektronen in Atomen und anderen Mikroteilchen, deren Verhalten durch die Quantentheorie beschrieben wird, ist die Supraleitung ein makroskopisches Quantenphänomen. Die Länge des supraleitenden Drahtes, durch den ein Dauerstrom fließt, kann nämlich viele Meter oder sogar Kilometer betragen. Die Träger beschreiben also eine einzige Wellenfunktion. Dies ist nicht das einzige makroskopische Quantenphänomen. Ein weiteres Beispiel ist superfluides flüssiges Helium oder die Substanz von Neutronensternen.

Supraleiter mit elektrischem Widerstand 


Es gibt keine grundsätzlich gültige experimentelle Methode, um zu beweisen, dass irgendein Wert, insbesondere der elektrische Widerstand, Null ist. Man kann nur nachweisen, dass sie kleiner als ein bestimmter Wert ist, der durch die Genauigkeit der Messung bestimmt wird.

Die genaueste Methode zur Messung niedriger Scheinwiderstände ist die Messung der Abklingzeit des induzierten Stroms im geschlossenen Stromkreis des Prüfmaterials. Ein Abklingen der aktuellen Zeit Energie LI 2 /2 (L - Rate der Induktionsschaltung) verbraucht durch Joule-Wärme:

hier durch Integration (I 0 - Wert des Stroms bei t = 0, R - Widerstand des Stromkreises).

Der Strom nimmt mit der Zeit exponentiell ab, und der elektrische Widerstand bestimmt die Dämpfungsrate (bei einem bestimmten L).

Für kleine R kann die Formel wie folgt geschrieben werden:

Dabei ist dI die Änderung des Stroms während Δt.

Experimente mit einem dünnwandigen supraleitenden Zylinder mit extrem kleinen Werten für L haben gezeigt, dass der Supraleitungsstrom innerhalb weniger Jahre (genau) konstant ist. Daraus folgt, dass der Widerstand im supraleitenden Zustand weniger als 4 x 10 25-Ohm m oder mehr als 10 17 Mal niedriger ist als der Widerstand von Kupfer bei Raumtemperatur. Da die mögliche Zerfallszeit mit der Zeit der Existenz der Menschheit vergleichbar ist, können wir davon ausgehen, dass R DC im supraleitenden Zustand Null ist. Daraus lässt sich leicht ableiten, dass der supraleitende Strom nichts anderes als ein echtes Beispiel für ein Perpetuum mobile auf makroskopischer Ebene ist!

Wenn R = 0 ist, ist die Potenzialdifferenz V = IR auf einem beliebigen Abschnitt des Supraleiters und damit das elektrische Feld E im Inneren des Supraleiters gleich Null. Die Elektronen, die im Supraleiter einen Strom erzeugen, bewegen sich mit konstanter Geschwindigkeit, ohne von den thermischen Schwingungen der Atome im Kristallgitter und seinen Unregelmäßigkeiten gestreut zu werden. Wenn E nicht gleich Null ist, werden die Elektronen, die den supraleitenden Strom tragen, unbegrenzt beschleunigt, und der Strom könnte einen unendlich großen Wert erreichen, was physikalisch unmöglich ist.

Die Situation ändert sich, wenn der an die variable Potentialdifferenz angelegte Supraleiter einen variablen Supraleitungsstrom erzeugt. Während jeder Periode ändert der Strom seine Richtung. Der Supraleiter muss sich also in einem elektrischen Feld befinden, das die supraleitenden Elektronen periodisch abbremst und in die entgegengesetzte Richtung beschleunigt. Da er Energie aus einer externen Quelle verbraucht, ist der elektrische Widerstand des Wechselstroms im supraleitenden Zustand gleich Null. Da die Masse der Elektronen jedoch sehr gering ist, ist der Leistungsverlust bei Frequenzen unter 10 - 10 11 Hz vernachlässigbar.

Tunnel-Effekte 


1962 erschien ein Aufsatz des damals unbekannten britischen Autors, Brian David Josephson, der die Existenz von zwei außergewöhnlichen Effekten vorhersagte: Josephson untersuchte theoretisch den Tunnelstrom von Elektronenpaaren, den sogenannten Cooper-Paaren von einem Supraleiter zu einem anderen durch eine beliebige Barriere. Bevor wir uns dem ersten Josephson-Effekt zuwenden, wollen wir kurz das Tunneln von Elektronen zwischen zwei durch eine dünne nichtleitende Schicht getrennter Metallteile zusammenfassen.

Der Tunneleffekt ist in der Physik schon seit langem bekannt, da er ein typisches Problem der Quantenmechanik darstellt. Das Teilchen (z. B. ein Elektron im Metall) nähert sich der Barriere (z. B. einer nichtleitenden Schicht), um diese zu überwinden, was nach klassischen Vorstellungen nicht möglich ist, da seine kinetische Energie nicht ausreicht. Die Sperrzone mit ihrer kinetischen Energie kann jedoch durchaus existieren. Nach der Quantenmechanik ist das Passieren der Barriere möglich. Das Teilchen hat sozusagen die Möglichkeit, durch den Tunnel in einen klassisch verbotenen Bereich zu gelangen, in dem seine potentielle Energie eher einer vollen, d.h. klassischen kinetischen Energie entspricht, da sie negativ ist. In der Quantenmechanik für Mikroteilchen (Elektron) gilt die Unschärferelation ΔhΔr> h (x - die Koordinate des Teilchens, p - sein Impuls). Wenn eine kleine Unsicherheit seiner Koordinate im Dielektrikum Δh = d (d - Dicke der dielektrischen Schicht) zu einer großen Unsicherheit, seinem Impuls Dp ≥ h / Δx und folglich der kinetischen Energie p 2 / (2m) (m - Teilchenmasse) führt, wird der Energieerhaltungssatz nicht verletzt. Die Erfahrung zeigt, dass zwischen zwei Metallelektroden, die durch eine dünne Isolierschicht (Tunnelbarriere) getrennt sind, tatsächlich mehr Strom fließen kann.

Josephson-Effekt 


Die physikalischen Objekte, in denen der Josephson-Effekt auftritt, werden nun Josephson-Kontakte oder Josephson-Elemente genannt. Um sich die Rolle der Josephson-Elemente in der supraleitenden Elektronik vorzustellen, kann man eine Parallele zu den p-n-Übergängen von Halbleitern (Dioden, Transistoren) ziehen - dem Grundelement der herkömmlichen Halbleiterelektronik.

Josephson-Übergänge sind schwache elektrische Verbindungen zwischen zwei Supraleitern. Diese Verbindung kann auf verschiedene Weise hergestellt werden. Die in der Praxis am häufigsten verwendeten Arten von Schwachstellen sind:

1) Tunnelübergänge, bei denen die Verbindung zwischen den beiden supraleitenden Schichten durch eine dünne Isolierschicht (einige zehn Angström) hergestellt wird - SIS-Struktur;

2) "Sandwich" - zwei supraleitende Filme, die durch eine dünne Schicht eines normalen Metalls zwischen ihnen (Hunderte von Angström) interagieren - SNS-Struktur;

3) Brückenstruktur, d. h. eine schmale supraleitende Brücke von begrenzter Länge zwischen zwei massiven supraleitenden Elektroden.

Supraleitende "Träger" bei T = 0 K sind alle Leitungselektronen n (0) (Elektronendichte). Wenn die Temperatur steigt, treten elementare Anregungen (normale Elektronen) auf, so dass die Konzentration von n s der supraleitenden Elektronen bei einer Temperatur T:

n s (T) = f (0) -n n (T),

wobei n n (T) - die Elektronenkonzentration bei einer normalen Temperatur T ist. In der Bardeen-Cooper-Schrieffer (BCS)-Theorie für T → T c (kritische Temperatur)

p s (T) ≈ Δ 2 (T),

wobei 2 D (T) - die Breite der Energielücke im Spektrum des Supraleiters abbildet. Alle supraleitenden Elektronen bilden zugehörige Zustandspaare, die sogenannten Elektronen-Cooper-Paare.

Das Cooper-Paar vereint zwei Elektronen mit entgegengesetzten Spins und Impulsen und hat daher einen Nettospin von Null. Im Gegensatz zu normalen Elektronen, die einen Spin von 1/2 haben und daher der Fermi-Dirac-Statistik gehorchen, gehorchen Cooper-Paare der Bose-Einstein-Statistik und verdichten sich zu einem, dem niedrigsten Energieniveau. Ein Merkmal der Cooper-Paare ist ihre relativ große Größe (etwa 1 Mikrometer), was somit viel größer ist als der durchschnittliche Abstand zwischen den Paaren (in der Größenordnung der interatomaren Abstände). Eine so starke räumliche Überlappung der Paare bedeutet, dass aufgrund von Kondensation alle Cooper-Paare kohärent sind, was in der Quantenmechanik beschrieben wird als die Wellenfunktion eines einzelnen Cooper-Elektrons: W =. DELTA.E ix. A - Amplitude der Wellenfunktion, deren Quadrat die Konzentration der Cooper-Paare charakterisiert, h - Phase der Wellenfunktion, i - imaginäre Einheit, P - -1. Im Falle normaler Elektronen, die Fermionen sind, gilt das Pauli-Ausschlussprinzip, d. h. die Energie der Elektronen ist nie genau gleich. Aus der Schrödingergleichung für diese Teilchen folgt, dass die Phasengeschwindigkeit dq/dt der Wellenfunktionen der normalen Elektronen unterschiedlich ist; daher sind die Phasen h gleichmäßig auf dem trigonometrischen Kreis verteilt, und die ausdrückliche Abhängigkeit der Summe über alle Teilchen von h verschwindet.

Zwischen den supraleitenden Elektroden besteht aufgrund der schlechten Überlagerung der Wellenfunktionen der Elektroden-Cooper-Paare eine schwache elektrische Verbindung, so dass dieser Kontakt ebenfalls supraleitend ist, jedoch ist die kritische Stromdichte viel (und zwar um mehrere Größenordnungen) niedriger als die kritische Stromdichte der Elektroden j c ≈ 10 8 A / cm 2. Für Tunnel- und Sandwich-Strukturen mit kritischer Josephson-Stromdichte liegen die Übergänge typischerweise in einem Bereich von 10 1 bis 10 4 A/cm 2, und ihre SB-Fläche kann mit moderner Technologie von einigen hundert bis zu einigen Mikrometern im Quadrat hergestellt werden. Daher ist der kritische Strom des Josephson-Elements I c = j jc. S kann zwischen einigen Milliampere und einigen Mikroampere liegen.


Entwicklung der Elementarteilchen

Der Verfasser ist der Ansicht, dass das Universum ursprünglich nicht aus Elementen eines größeren Kerns, sondern als Elementar- und Sub-Elementarteilchen entstanden ist. Ein Elektron und ein Proton zogen sich gegenseitig an und bildeten das ursprüngliche Wasserstoffatom. In einem Stadium verschmolzen die Wasserstoffatome durch eine Fusionsreaktion und bildeten schwerere Elemente.

Im Gegensatz zur Urknalltheorie sind zum Zeitpunkt des Urknalls vor 13,7 Milliarden Jahren oder vielleicht schon früher nicht das gesamte Universum entstanden, sondern nur zwei Teilchen mit entgegengesetztem und gleichem Impuls, die den Lichtgeschwindigkeits-Bezugsrahmen entlang der Bewegungsachse des Schall-Bezugsrahmens verlassen haben. Ihr Austritt erfolgte in entgegengesetzter Richtung, so dass sich ein Teilchen in der Bewegungsrichtung des Bezugssystems und das andere in der entgegengesetzten Richtung befand. Die gleichen und entgegengesetzten Momente sorgen dafür, dass an der Austrittsstelle keine Störung (Rückstoß) auftritt. Da der Schall aus der Sicht dieses Bezugssystems träge ist, sind die Messungen von Masse, Zeit und Länge endlich, da sie von diesem Schallrahmen aus berechnet werden. Alle Gesetze der Physik gelten in diesem Schallsystem, einschließlich der Gesetze der Energie- und Impulserhaltung. Der Austritt der beiden Teilchen aus dem Schallsystem erfolgt nach den Gesetzen der konventionellen Mechanik, die in diesem Rahmen betrachtet werden.

Die Gesetze der Energie und des Impulses bleiben zum Zeitpunkt des Austritts erhalten. 


Ein Beobachter, der sich hypothetisch an einem Ruheort befindet, überwacht und misst die Abfolge der Ereignisse der beiden Teilchen beim Verlassen des Schall-Bezugsrahmens bis zu ihrem endgültigen Ziel. Die hypothetische Ruhelage wird angenommen, weil der allererste Austritt der Teilchen im Nullraum erfolgt. Bevor die Teilchen austreten, kann der Beobachter die beiden Teilchen nicht erkennen, wenn sie sich im Bezugssystem der Lichtgeschwindigkeit befinden. Nach der Speziellen Relativitätstheorie nimmt ein Beobachter den Schall-Bezugsrahmen und seinen Inhalt als einen Punkt im Raum mit null Volumen und unendlicher Masse wahr. Wenn die beiden Teilchen den Lichtgeschwindigkeits-Bezugsrahmen verlassen, stellt der Beobachter nun fest, dass die vorwärts und rückwärts gerichteten Teilchen eine Geschwindigkeit haben, die schneller bzw. langsamer als die Lichtgeschwindigkeit ist. Das liegt daran, dass beide Teilchen den Lichtgeschwindigkeits-Bezugsrahmen in entgegengesetzter Richtung verlassen haben: eines in Vorwärtsrichtung (schneller) und das andere in Rückwärtsrichtung (langsamer). Beide Teilchen sind nun in Ruhe sichtbar, weil sie beide messgenaue Geschwindigkeiten haben, und sich, wie oben erläutert, im selben Raum ausbreiten.

Nachdem die beiden Teilchen den Schall-Bezugsrahmen verlassen haben, stoßen sie sich gegenseitig an und versuchen, sich zu verbinden, um in ihren Grundzustand, die Lichtgeschwindigkeit zurückzukehren. Da sich die beiden Teilchen derzeit in der Unterschall- und Überschall-Referenzkontur befinden, können sie nicht wieder aus der Lichtgeschwindigkeitsgrenze heraustreten. Ihr Wiederauftauchen ist tabu, weil ihre Masse zunimmt, wenn sie sich wieder der Lichtgeschwindigkeit nähern. Schwere Massen benötigen eine außergewöhnliche Vitalität, um die erforderliche Schallgeschwindigkeit zu erreichen. Da sie nicht in der Lage sind, das Schallreferenzprofil wiederherzustellen, erreichen die beiden Teilchen einen bestimmten Abstand zueinander und treten dann in Stillstand. In dieser Position haben sie den größten Teil der Vitalität, die sie durch das klangliche Referenzprofil gewonnen haben, aufgebraucht. Das Überschallmolekül befindet sich gerade in Überschallgeschwindigkeit, während das Unterschallmolekül zur relativen Ruhe gekommen ist. Das sich bewegende Überschallmolekül bleibt in einem festen Abstand zum Unterschallmolekül und behält seine Überschallgeschwindigkeit bei. Die Hauptmöglichkeiten für das Überschallmolekül, einen festen Abstand und die Geschwindigkeit beizubehalten, die es hat, liegen um das Unterschallmolekül herum. Wenn wir angeben, dass das Überschallmolekül das Elektron und das Unterschallmolekül das Proton ist, können wir an diesem Punkt die Einführung des Wasserstoffjota ankündigen. Das Wasserstoffjota wird mit dem Proton im Brennpunkt einer Kreisbahn umrahmt, die durch das sich mit Überschallgeschwindigkeit bewegende Elektron modelliert wird.

Die obige Anordnung der Gelegenheiten, die die beiden Teilchen einnehmen, nachdem sie sich von der Schallreferenzkante wegbewegen, kann zu drei signifikanten Resultaten führen: (1) In ihrem Bestreben, sich zu rekombinieren, um in ihren Grundzustand zurückzukehren, ist es nichts anderes als der elektrostatische Reiz zwischen Proton und Elektron. (2) Die Überschallmasse, die um die Unterschallmasse kreist, ist nichts anderes als die Anordnung des Wasserstoffteilchens mit dem Elektron, das um das Proton kreist. (3) Bei einer effizienten Trennung, die durch die Ausdehnung ihrer Masse begrenzt ist, welche die Kernausbreitung kennzeichnet, endet das faszinierende Moment. Von einem ruhigen Posten aus stellt ein Beobachter die Bildung eines Wasserstoffatoms in einem aufgeblähten Raum fest. Aus der Perspektive des Beobachtungspostens kommen das neu gebildete Wasserstoffatom und der aufgeblähte Raum aus dem Nichts, denn das akustische Bezugssystem ist ein abstrakter Ort, den der Beobachter vom Ruhezustand aus wahrnimmt. Dies könnte eine Antwort auf die kontroverse Frage sein: "Kann etwas aus dem Nichts heraus entstehen? Die Antwort lautet: Ja, ausgehend von einem unbeobachteten Ort kann sich etwas bilden.

Die beiden Teilchen, die dabei enstehen, sind das Elektron und das Proton. Die Frage lautet heute: "Warum haben wir beschlossen, dass das Elektron die Überschallmasse und das Proton die Unterschallmasse ist? Die Antwort ist einfach: Da das Elektron aufgrund seiner Überschallgeschwindigkeit immer in Bewegung ist und noch nie im Ruhezustand vorgefunden wurde, muss es das Überschallteilchen sein. Das Proton hingegen befindet sich im Ruhezustand; es muss also das Unterschallteilchen sein.

Die Entwicklung des Raums und des einfachsten Elements, des Wasserstoffatoms, ist der erste Schritt zur Entstehung und Entwicklung des Universums. Der Autor glaubt, dass Wasserstoff der erste Bestandteil des Kosmos war. Folglich ist die Entwicklung des Wasserstoffatoms und des Raums der erste Schritt zur Entwicklung des Universums.

Es folgt eine formale Darstellung der Evolutionstheorie der Elementarteilchen.

Postulate 


Um mit der Entwicklung der Elementarteilchen fortzufahren, könnte man sich die Hypothesen zu eigen machen, die diese Theorie begleiten:

1. Ruhende Bezugssysteme gibt es bei jeder Geschwindigkeit, auch bei langsamer, schneller oder Lichtgeschwindigkeit.

2. Jedes Inertialbezugssystem weist charakteristische Merkmale auf und alle Gesetze der materiellen Wissenschaft spielen eine Rolle.

3. Massen können das Bezugssystem der Lichtgeschwindigkeit mit höherer oder niedrigerer Geschwindigkeit verlassen. Sie können jedoch nicht zu dieser Geschwindigkeit zurückkehren (die Fortbewegung vollzieht sich nur in eine Richtung).

Wie die altmodische Materialwissenschaft zeigt, können Ruhende Bezugssysteme bei jeder Geschwindigkeit existieren. Folglich folgt die vorgeschlagene Methode der traditionellen Galileischen und Newtonschen Materialwissenschaft. Die Hypothese der speziellen Relativitätstheorie schloss nicht aus, dass ein Inertialbezugssystem mit Lichtgeschwindigkeit existieren könnte. Diese Hypothese brachte lediglich zum Ausdruck, dass eine solche Bezugsgrenze nicht mit dieser Geschwindigkeit beschleunigt werden kann und dass eine solche Bezugsgrenze aus der Ruhe heraus nicht identifiziert werden kann. Diese Hypothese der Speziellen Relativitätstheorie zeigt uns, dass ein Schall-Bezugsrahmen mit Lichtgeschwindigkeit existieren könnte, unter der Voraussetzung, dass dieser Bezugsrahmen anfänglich mit dieser Geschwindigkeit existierte und nicht ausgehend von langsamer als oder schneller als die Lichtgeschwindigkeit beschleunigt wurde. Andererseits lehnt kein Gesetz der materiellen Wissenschaft das Vorhandensein einer Referenzkontur jenseits der Lichtgeschwindigkeit ab. In diesem Sinne konnte das erste Postulat akzeptiert werden.

Postulat zwei steht im Einklang mit allen klassischen Gesetzen der Physik, solange das Bezugssystem nicht beschleunigt oder träge ist.

Postulat drei steht im Einklang mit der Lorentz-Massentransformationsgleichung, die wie folgt umgeschrieben werden kann:

[image: ]

Wo:

m' die Masse im Schall-Bezugsrahmen zum Zeitpunkt des Starts darstellt, ist

m die im Unterschall- oder Überschall-Bezugsrahmen gemessene Masse, ist zugleich die Geschwindigkeit des Teilchens, während c die Lichtgeschwindigkeit abbildet.

Die Gleichung besagt, dass sich die Masse eines Teilchens in dem Maße, in dem es sich von der Lichtgeschwindigkeit entfernt (schneller oder langsamer), auf eine kleinere, in Ruhe gemessene Masse reduziert. Der Leser kann leicht überprüfen, dass ein Teilchen nicht innerhalb des Lichtgeschwindigkeits-Bezugssystems fallen kann, da seine Masse gemäß der Gleichung unendlich groß wird.

Folglich können Teilchen die Lichtgeschwindigkeit in beide Richtungen, nach oben oder nach unten, leicht überschreiten. Wenn sich die Geschwindigkeit eines Teilchens in Richtung Lichtgeschwindigkeit erhöht, ist es dem Teilchen aufgrund seiner nahezu unendlichen Masse verboten, zu dieser Geschwindigkeit zurückzukehren. Folglich können Massen leicht von der Schall- zur Unterschall- oder Überschallgeschwindigkeit übergehen, während der umgekehrte Weg verboten ist. Im Allgemeinen ist der Austritt aus dem Schall-Bezugsrahmen ein einseitiger Prozess. Daher ist das dritte Postulat gültig und kann angenommen werden.

Entwicklung des Wasserstoffatoms 


Die obige Erörterung des Ausstoßes zweier Massen mit gleichem Impuls weist eine verblüffende Ähnlichkeit mit der Entstehung des Elektron/Proton-Paares auf. Die mit Überschall und Unterschall ausgestoßenen Teilchen sind das Elektron bzw. das Proton, und zwar aus folgenden Gründen:

1. Wie aus dem Stand beobachtet, ist das mit Überschall ausgestoßene Teilchen ein imaginärer negativer Term. Der negative Term kann mit der elektrostatischen Ladung dieser Masse in Verbindung gebracht werden. Das Überschallteilchen ähnelt aufgrund seiner kontinuierlichen Bewegung dem Elektron.

2. Die Masse des ausgestoßenen Unterschallteilchens ist positiv und real und zieht die Überschallmasse an; es muss sich also um das Proton handeln.

3. Der imaginäre Term, der mit der Überschallmasse verbunden ist, könnte mit dem Unterschied zwischen der Konsistenz und der Größe der beiden ausgestoßenen Massen zusammenhängen.

4. Die Anziehungskraft zwischen der negativen Überschallmasse und der positiven Unterschallmasse, die sich bemühen, in den Grundzustand zurückzukehren, ist der Beweis für die elektrostatischen Anziehungskräfte der beiden ausgestoßenen Massen.

5. Die beiden entstandenen Massen können nicht miteinander verschmelzen, weil eine solche Aktion voraussetzt, dass die entstandenen Massen in den Schall-Bezugsrahmen fallen müssen, was nach dem dritten Postulat verboten ist.

Es kann verallgemeinert werden, dass die beiden ausgestoßenen Massen nicht mehr als ein Elektron und ein Proton sind. Ihre Anziehungskraft bis zu einer gewissen Entfernung und die ständige Bewegung des Elektrons um das Proton sind ein starker Beweis für die Entstehung des Wasserstoffatoms. Der feste Radius zwischen dem Elektron und dem Proton erklärt, warum das Elektron trotz der starken elektrostatischen Anziehungskräfte nicht mit dem Proton im Wasserstoffatom verschmilzt.

Ändern wir nun unsere vorherige Hypothese über das Raumschiff. Nehmen wir an, dass sich aufgrund einer neuen Aktion im sonischen Bezugssystem, in der anderen Dimension oder vielleicht in einem schwarzen Loch, eine sonische Masse in zwei Massen aufspaltet. Die beiden Massen gewinnen Energie, um sich zu spalten und ihr Schallhaus mit gleichem und entgegengesetztem Impuls entlang der Bewegungsrichtung des Schallbezugssystems zu verlassen. Die beiden geteilten Teilchen sind das Elektron und das Proton, die das erste Wasserstoffatom bilden.


Mathematik, die Sprache der Physik

Die Rolle der Mathematik in der Physik 


Lassen Sie uns den beiden folgenden Bemerkungen ein wenig Aufmerksamkeit widmen:

-1. Roland Omnès, ein angesehener Professor für theoretische Physik in Frankreich und Absolvent der elitären École Normale Supérieur in Paris, stellt zu Beginn seines 2002 erschienenen Buches "Quantum Philosophy" fest:

"Wenn ich den größten Denker aller Zeiten nennen müsste, würde ich ohne zu zögern Pythagoras nennen, der auf der griechischen Insel Samos lebte (6. Jahrhundert v. Chr.) ....  Er sagte: ?Zahlen regieren die Welt".

-2. An den angehenden Wissenschaftler oder Mathematiker gerichtet:

"Folgen Sie den Zahlen, egal wohin sie Sie führen. Sie enthalten die Wahrheit des Universums".

Die wichtige Arbeitsbeziehung zwischen der Welt der Physik und der Welt der Mathematik ist sowohl synergetisch (sie arbeiten zusammen oder verstärken sich gegenseitig) als auch symbiotisch (zwei unterschiedliche Systeme leben zusammen). Diese Beziehung ist ein wesentliches operatives Merkmal für den Fortschritt der Wissenschaft.

Zunächst sei darauf hingewiesen, dass es im Wesentlichen zwei Zweige der Mathematik gibt: die Theoretische Mathematik und die Angewandte Mathematik. Im Mittelpunkt dieser Diskussion steht die Angewandte Mathematik. Aber lassen Sie mich aus Respekt vor dem theoretischen Mathematiker zunächst erklären, was ein theoretischer Mathematiker tut.

Beispiele für den Bezug der angewandten Mathematik zur Welt 


Viele Berufsgruppen weltweit versuchen zu verstehen, was in der physischen Welt vor sich geht. Es gibt zum Beispiel:

- Wetter- und Klimaanalytiker, die zu verstehen versuchen, was unterschiedliche Zeiten und Klimazonen ausmacht und beeinflusst.

- Ozeanographen, die versuchen, Strömungen und Gezeiten im Wasser zu verstehen.

- Ingenieure, die Gebäude konstruieren und berechnen, welche Kräfte beim Wetter ein Bauwerk zum Einsturz bringen können oder werden.

- Luftfahrtingenieure, die die Festigkeit von Werkstoffen bestimmen.

- NASA-Ingenieure bemessen die Flugbahn von Raumflügen zum Planeten Mars.

- Ein Automobilingenieur entwirft ein neues Profil für die Motorhaube eines Sportwagens.

- Die Physiker analysieren eine Substanz, deren Temperatur sich dem Nullpunkt nähert, oder sie untersuchen, wie die Elektrizität in der Substanz fließt, auch wenn die Temperatur nahe dem Nullpunkt liegt.

- Computerarchitekten versuchen, die Anzahl der Komponenten (molekular oder kleiner) auf einem Speicherchip oder einer Logikkarte zu reduzieren.

- Physiker versuchen, die inneren Eigenschaften von Schwarzen Löchern zu verstehen.

- Physiker entwickeln die Stringtheorie.

- Physiker versuchen, die Quantengravitation in das Standardmodell einzubauen.

- Physiker versuchen, die Quantenphysik für ein breites Spektrum von Objekten nutzbar zu machen und anzuwenden, darunter Computer, Kommunikationssysteme, medizinische Erkennungs- und Überwachungssysteme.

Hier könnten zig weitere Beispiele genannt werden.

Sie alle stützen sich auf die Mathematik, um den Prozess zu beschreiben, den sie analysieren. Deshalb wird dieser Bereich der Mathematik auch als Angewandte Mathematik bezeichnet.

Zunächst versuchen sie, den Prozess zu verstehen. Wenn ihnen dies gelingt, versuchen sie, dies mit mathematischen Formeln, den so genannten Gleichungen, zu beschreiben. Manchmal sind die Formeln bekannt und anwendbar, manchmal gibt es keine Formel. Im letzteren Fall versuchen sie, die Formel selbst zu finden, oder sie warten darauf, dass eine andere Gruppe von Mathematikern sie entwickelt. Oft liefert die Entwicklung der mathematischen Gleichung dem Entwickler weitere Erkenntnisse über den untersuchten physikalischen Prozess.

Mathematik ist in der Regel ein selbständiger Beruf, der von Mathematikern ausgeübt wird; sie erstellen mathematische Formeln. Da nicht viele Menschen mathematische Formeln "erwerben", arbeiten Mathematiker in oder mit anderen Berufen, z. B. als Dozenten und Professoren an Hochschulen und Universitäten, in staatlichen und gemeinnützigen Organisationen (wo mathematische Studien durchgeführt werden) sowie in Industrie- und Forschungseinrichtungen.

Eine moderne Anwendung ist die Entwicklung einer spektakulären Reihe von mathematischen Formeln zur Beschreibung und Vorhersage von Ereignissen und Aktivitäten auf dem Aktienmarkt, dem Anleihemarkt, dem Terminmarkt, dem Immobilienmarkt, dem Kreditmarkt, dem Markt für Investmentfonds usw.

Viele von uns haben von Pythagoras, einem griechischen Mathematiker (um 500 v. Chr.), gehört, der ein rechtwinkliges Dreieck beobachtete und eine Gleichung aufstellte, die wir als Satz des Pythagoras bezeichnen. Das Theorem besagt, dass die Summe der Quadrate der Seiten gleich dem Quadrat der Hypotenuse ist. Mit dieser Gleichung lassen sich die Seiten eines rechtwinkligen Dreiecks für alle rechtwinkligen Dreiecke unterschiedlicher Größe berechnen.

Im Fall von Pythagoras oder einem seiner Kollegen sah dieser ein physikalisches Objekt und erkannte, dass dieses Objekt mit einer mathematischen Formel beschrieben werden kann. (Genau wie Kepler, aber Kepler hat es für die Planeten angewandt).

Es gibt viele verschiedene und bekannte Gleichungen, die wir oft mit dem Namen des Begründers bezeichnen. Ein Beispiel ist die Besselfunktion, benannt nach Frederick Bessel (1784-1846). Praktischerweise wird die Besselfunktion verwendet, um die FM-Radiowelle zu beschreiben, die wir auf dem FM-Band unseres Autoradios, iPods oder Heimradios hören.

Und dann gibt es ein Beispiel, das mich schon immer fasziniert hat. Es hat mit einem meiner Lieblingsmathematiker zu tun, Leonhard Euler (1707-1783), der als der größte Mathematiker des 18. Jahrhunderts gilt. Die Ingenieure des 19. und 20. Jahrhunderts bauten hohe Gebäude. Sie stecken einen Stahlträger senkrecht in den Boden. Er wurde durch Zement oder eine andere Art von "Baukleber" im Boden gehalten. Sie befestigten auch Stahlträger an anderen Trägern, um deren Höhe zu vergrößern. Oder sie würden einen Stahlträger waagerecht anordnen, der von anderen Trägern gestützt wird.

Leonhard Euler hatte eine solche Formel um 1755 entwickelt. Das war lange bevor an Stahl überhaupt gedacht wurde. Euler hatte also keine Ahnung, was ein Stahlträger ist. Aber seine Formel wurde hundertfünfzig Jahre lang verwendet, um die Biegung des Balkens vorherzusagen, wenn eine Schubkraft auf den Balken einwirkt. Die Bauingenieure nutzten also die Eulersche Gleichung, um neue Gebäude und neue Städte zu schaffen

Das Beispiel der Anwendung der Mathematik durch Bernhard Riemann 


Bernhard Riemann entwickelte 1854 eine weitere Reihe von "spannenden" Gleichungen. Diese Gleichungen beschrieben eine Geometrie, die sich von der zweidimensionalen Geometrie von Euklid unterschied, die wir in der Schule gelernt hatten. Riemanns Geometrie stellte nicht ebenflächigemnd wellenförmige Oberflächen dar.

In den frühen 1900er Jahren hatte Albert Einstein die Theorie des Raums und der Schwerkraft entwickelt. Aber er wusste nicht, wie er das mathematisch ausdrücken sollte. Erst nachdem er (von seinem mathematischen Freund Marcel Grossman) die Riemannsche Geometrie kennen gelernt hatte, konnte er seine Gedanken mathematisch beschreiben.

Diese Anwendung der Riemannschen Geometrie wurde als wesentlicher Bestandteil von Einsteins Allgemeiner Relativitätstheorie bekannt. Ohne diese mathematische Beschreibung hätte weder Einstein noch ein anderer Berechnungen über die Schwerkraft, den Raum und das Universum für verschiedene Situationen anstellen können.

Ich schließe diese Einleitung mit einem Zitat von Albert Einstein:

"Die Annäherung an ein tieferes Verständnis der grundlegenden Prinzipien der Physik ist mit den kompliziertesten mathematischen Methoden verbunden".

Das Universalgenie Leonhard Euler, der produktivste Mathematiker aller Zeiten 


Das erste Mal, dass ich von Leonhard Euler, dem Schweizer Mathematiker (1707-1783), hörte, war während eines Bauingenieurkurses, als ich die Festigkeit von Stahlträgern untersuchte. Der Professor beschrieb eine Gleichung, die er Euler zuschrieb.

Im Folgenden führe ich einige seiner verschiedenen Beiträge auf und versehe jedes von Eulers "Arbeitsgebieten" mit einer Ziffer. Zahlreiche weitere Gebiete würden hier den Rahmen sprengen.

1. Euler war für die "Kombinatorische Analyse" verantwortlich. Ein Beispiel für kombinatorische Analyse: Auf wie viele Arten kann man acht verschiedene Elemente aus einer Gruppe von 21 verschiedenen Elementen nehmen? Die Kombinatorische Analyse ist von grundlegender Bedeutung für die Entwicklung statistischer Theorien, die in der Qualitätskontrolle, einem wichtigen Bestandteil des modernen Industriezeitalters, eingesetzt werden.

2. Euler gilt als der Vater der "modernen Graphentheorie". Eulers Graphen waren so genannte lineare Graphen, die er zur Lösung von Problemen entwickelte. Heute kennen wir alle das "Problem des Verkäufers". Diese linearen Graphen lösen das Problem, dass ein Verkäufer eine bestimmte Anzahl von Kunden besuchen muss, und die Routen werden so analysiert, dass die Fahrtzeiten auf ein Minimum reduziert werden und somit der Umsatz und der Gewinn steigen.

3. Ein Zweig der mathematischen Disziplin, der als “Calculus” bekannt ist, sind die "Differentialgleichungen". Es scheint zwei wichtige Etappen in der Entwicklung von Differentialgleichungen gegeben zu haben. Sie sind wahrscheinlich das am weitesten verbreitete Gleichungssystem, um physikalische Situationen auszudrücken, in denen die Parameter Zeit und Zeitveränderung auftreten, wie bei der Strömung von Flüssigkeiten und Gasen. In einem ähnlichen Fall, bei dem die Zeit variiert, verwendete Schrödinger Differentialgleichungen, um seine Quantengleichungen auszudrücken, die in der Zeit variieren.

4. Auf dem Gebiet der Physik, das als Strömungsmechanik bekannt ist, hat Euler ausdrücklich das Konzept des Innendrucks in einer Flüssigkeit dargelegt. Er entwickelte auch die Gleichungen für die Formulierung einer dreidimensionalen Beschreibung, die für die Strömung von Flüssigkeiten verwendet wird. Die Untersuchung des Drucks und der Strömung von Flüssigkeiten ist heute in zahlreichen unserer herkömmlichen Industrieanlagen von Bedeutung. Beispiele dafür sind die Öl-, Erdgas- und Wasserleitungsnetze, die unseren Kontinent durchziehen; ähnliche Leitungsnetze verbinden europäische und asiatische Länder miteinander und ermöglichen ihnen den Zugang zu Produkten über nationale Grenzen hinweg; und es gibt ähnliche Leitungsnetze in vielen Städten der Welt.

Der kreative Mathematiker und das Genie Srinivasa Ramanujan (1887 - 1920) 


Srinivasa Ramanujan war ein Mathematiker mit einer ungewöhnlichen Lebensgeschichte. Er baute eine Reihe von Theoremen auf seinem eigenen auf. Da er in Indien lebte, waren viele dieser Theoreme in Europa und Amerika unbekannt. Einige seiner Arbeiten können uns helfen, einige der grundlegenden Probleme und ungelösten Theorien zu verstehen, die Physiker heute noch herausfordern und dies auch in Zukunft tun werden. In dem Teilbereich der Physik, der als "Stringtheorie" bezeichnet wird, glaubt man zum Beispiel, dass Ramanujans Formel, die so genannte elliptische modulare Funktion, dazu beitragen wird, die Theorie mathematisch zu beschreiben.

John Von Neumann (1903-1957) 


John Von Neumann (1903-1957), ein ungarischer Mathematiker, zeichnete sich schon im Kindesalter durch überragende geistige Fähigkeiten aus. Er hatte zum Beispiel ein fotografisches Gedächtnis. Er war in der Lage, sich eine Seite eines Telefonbuchs in wenigen Minuten einzuprägen und zu rezitieren. Außerdem konnte er bereits im Alter von sechs Jahren achtstellige Zahlen im Kopf dividieren. Ihm kommt das Verdienst zu, an vielen Aspekten der modernen Physik und Technik beteiligt gewesen zu sein.

Im Alter von achtzehn Jahren veröffentlichte von Neumann in Zusammenarbeit mit seinem Tutor seine erste mathematische Arbeit und beschloss, Mathematik an der Universität zu studieren. Im Jahr 1926 promovierte er in Mathematik mit den Nebenfächern Physik und Chemie an der Pázmány Péter Universität in Budapest, Ungarn.


Das Universum

Es gibt viele Aspekte der Berechnung im Universum; es gibt viele Phänomene im Universum, die die Wissenschaftler in mathematische Formeln umwandeln konnten. Zum Beispiel, um zu zeigen, dass es eine mathematische Beziehung zwischen Temperatur und Volumen gibt: je höher die Temperatur einer Kugel, desto umfangreicher ist ihre Größe, und aufgrund ihrer Dichte kann sie auf der Wasseroberfläche schwimmen, wie Archimedes nachweisen konnte. Es gelang ihm, dies in eine mathematische Gleichung unter Einbeziehung von Masse und Volumen umzuwandeln. Albert Einstein gelang es dann auch, Masse, Energie und Geschwindigkeit mit einer mathematischen Formel zu verknüpfen.

Viele Beispiele deuten darauf hin: Es gibt verschiedene Theorien, die die Möglichkeit der Computerisierung des Universums erörtern, d. h. dass das Universum ein riesiger Quantencomputer ist, was also ist Computerisierung? Dies war schon immer eine wichtige Frage in der Informatik.

In den frühen 1930er Jahren wandten die Menschen Computerwissenschaft an, um mit ihrer Hilfe sogenannte Supercomputer zu bedienen. Und in den späten 1940er Jahren wurde die Informatik definiert als eine Reihe von durch automatisierte Computern durchgeführte Schritte, die der Wissensbeschaffung diente. Diese Standarddefinition hat sich seit fünfzig Jahren gehalten, steht mittlerweile jedoch vor vielen Herausforderungen. Wobei viele Menschen die Vorstellung akzeptieren, dass rechnerisches Denken ein Weg ist, um Wissenschaft und Technik zu begreifen.

Das Internet ist voll von Diensten, die ohne Unterbrechung Berechnungen durchführen. Rechenprozesse sind mittlerweile die Grundlage für alle Wissenschaften. Informatiker entwerfen, bauen und programmieren Computer. Aber zurück zu unserer Frage: Was versteht man unter einem Computer?

Laut Seth Lloyd, dem Autor von Programming the Universe, übertragen alle Wechselwirkungen zwischen den Molekülen des Universums nicht nur Energie, sondern auch Informationen; mit anderen Worten, die Moleküle stoßen nicht nur zusammen, sondern führen auch mathematische Operationen aus. Das gesamte Universum rechnet, jedes Atom, ein Elektron und ein Elementarteilchen, das eine Menge Informationen enthält, und jedes Mal, wenn zwei Moleküle zusammenstoßen, werden diese zwei Bits verarbeitet.

Indem wir uns die Rechenleistung des Universums zunutze machen, können wir Quantencomputer bauen, die Informationen auf der Ebene von Atomen und Elektronen speichern und verarbeiten. Diese Rechenleistung bildet die Grundlage für komplexe Systeme und ermöglicht ein tieferes Verständnis des Ursprungs und der Zukunft des Lebens.

Informatik wird auf zwei Arten gelehrt: theoretisch und materiell; die Mathematik befasst sich mit der theoretischen Seite der Informatik, indem sie mathematische Definitionen von Rechenthemen wie Algorithmen liefert und Theorien über deren Eigenschaften aufstellt.

Eine der wichtigsten Fragen war: Kann man Logik prinzipiell bestimmen? Das heißt, gibt es einen Algorithmus, der entscheiden kann, ob ein bestimmter logischer Satz erster Ordnung eine Theorie darstellt? Turing und Church zeigten, dass die Antwort negativ ist; es gibt keinen Algorithmus, auf den diese Beschreibung zutreffen würde.

Um dies zu beweisen, lieferten sie eine präzise Darstellung des unbekannten Konzepts einer Rechenfunktion und entwickelten einen Algorithmus. Turing tat dies mit Hilfe der so genannten Turing-Maschine, einer virtuellen Maschine, die einzelne, auf ein Band geschriebene Symbole verarbeitet, die mit einer begrenzten Anzahl von Befehlen kompatibel sind. Das Studium der Rechenfunktionen wurde durch die Arbeit von Turing und anderen ermöglicht. Nach der Church-Turing-These ist jeder Prozess, der intuitiv berechenbar ist, auch mit der Turing-Maschine berechenbar; dies kann wie folgt formuliert werden: "Jede Funktion, die als natürlich berechenbar angesehen wird, ist eine Funktion, die mit Turing berechenbar ist". Intuitiv berechenbar, d. h. sie ist mit einem effizienten Algorithmus oder Verfahren berechenbar. Der praktische Ansatz umfasst eine längst überholte Liste von Befehlen zur Herstellung neuer symbolischer Strukturen auf der Grundlage alter symbolischer Formen.

Einige Forscher gehen davon aus, dass das physikalische Universum eine Berechnungsgrundlage ist, das Universum wiederum selbst ein Berechnungssystem darstellt und alles in ihm ebenfalls ein Berechnungssystem ist, wobei es aus zwei verschiedenen Perspektiven betrachtet wird, von denen die erste die Sicht eines automatischen Anwenders darstellt, die das traditionelle Berechnungsmodell und das quantitative, nicht-quantitative Modell abbildet.

Die Idee, dass das Universum ein riesiger digitaler Computer sein könnte, gab es schon vor Jahrzehnten. 1960 schlug Edward Fredkin, damals Professor am MIT-Institut Konrad Zuse, der in den frühen 1940er Jahren den ersten elektronischen Digitalcomputer in Deutschland baute, die Idee vor, dass das Universum ein integrierter Digitalcomputer ist (und in jüngster Zeit wurde diese Idee vom Informatiker Stephen Wolfram unterstützt).

Diesen Physikern zufolge ist das Universum ein gigantischer zellularer Roboterbetrieb. Der Roboter ist ein Netz von Zellen, wobei jeder Abschnitt einen Zustand innerhalb einer endlichen Menge von Bedingungen einnimmt und seine Form in separaten Schritten entsprechend den benachbarten Zuständen aktualisiert.

Damit das Universum eine zelluläre Robotik sein kann, müssen alle physikalischen Größen getrennt werden. Außerdem müssen Zeit und Raum getrennt werden. Obwohl die zelluläre Robotik viele grundlegende physikalische Phänomene beschreiben kann, sind die Quanteneigenschaften des Universums mit einem herkömmlichen Modell wie der zellulären Robotik nur schwer zu simulieren.

Das Universum ist ein Quantenphänomen, und Standardcomputer können keine Quantensysteme simulieren. Das liegt daran, dass sich die Quantenmechanik “exotischer” und kontraintuitiver als normale Computer verhält. Ein normaler Computer benötigt, um einen winzigen Teil des Universums zu beeinflussen, um ein paar hundert Atome in eine Sekunde zu übertragen, mehr Speicherplatz als die Anzahl der Atome im gesamten Universum, und eine längere Zeit als das aktuelle Alter des Universums, um die Simulation abzuschließen.

Dies hat zur Entwicklung von Quantencomputermodellen geführt. Anstatt sich auf Zahlen zu stützen - oft ist von Zahlen oder Bits die Rede, basiert das Quantencomputing auf Qubits. Der Unterschied zwischen Qubits und Bits besteht darin, dass Bits nur einen von zwei Werten annehmen können: 0 oder 1, während Qubits eine Reihe von Werten annehmen können, die die Überlagerung der Zustände 0 und 1 darstellen.

Diesem Prinzip zufolge ist das Universum kein klassischer Computer, sondern ein Quantencomputer, d. h. ein Computer, der keine Zahlen, sondern Qubits verarbeitet. Die Quantenversion des Universums ist weniger radikal als die konventionelle Version, da die konventionelle Version die Kontinuität aus dem Universum entfernt und argumentiert, dass die Entfernung dieser Kontinuität es klassischen Computern ermöglicht, eine wörtliche Beschreibung des Universums zu liefern, anstatt nur eine Schätzung abzugeben.

Das Universum ist ein physikalisches System, das Berechnungen unterworfen ist; daher kann es mit einem Quantencomputer - in der Größe des Universums selbst - effektiv simuliert werden, und weil das Universum Quantenberechnungen unterstützt. Sie kann mit Hilfe eines Quantencomputers hergestellt werden. Er verfügt über eine Rechenleistung, die nicht geringer ist als die eines Quantencomputers von der Größe des Universums.

Wir haben gesehen, wie die Gesetze der Physik zur effektiven Durchführung von Quantenberechnungen genutzt werden können; nun wollen wir herausfinden, wie ein Quantencomputer physikalische Gesetze simulieren kann.

Quantensimulation ist der Prozess, bei dem ein Quantencomputer ein Quantensystem simuliert. Aufgrund der seltsamen Quanteneigenschaften wirken sich klassische Computer weniger effektiv auf Quantensysteme aus. Da der Quantencomputer jedoch selbst ein Quantensystem ist, das alle Quanteneigenschaften aufweisen kann, kann er andere Quantensysteme effektiv simulieren. Jeder Teil des Quantensystems ist, das nachgebildet warden soll, wird in einer Gruppe von I Qubits gespeichert ist, die sich wiederum im Quantencomputer befinden. Die verschiedenen Wechselwirkungen zwischen diesen Teilen werden in logische Quantencomputeroperationen umgewandelt. Die daraus resultierenden Simulationen sind so genau, dass sie vom simulierten System nur schwer zu unterscheiden sind.

Vor dem 20. Jahrhundert wurde keine Beschreibung des Universums in Form eines Computers gefunden. Die alten Griechen betrachteten das Universum als eine Form der Interaktion von kleinen Teilen, erklärten aber nicht, ob diese Teile informationsverarbeitende Einheiten waren.

Laplace erfand ein virtuelles Objekt, das die Zukunft des gesamten Universums berechnet, aber er betrachtete es als eine vom Universum getrennte Einheit und nicht als das Universum selbst. 

Gleichzeitig war Charles Babbage im Gegensatz zu Alan Turing nicht darauf erpicht, sein Gerät als Modell für physikalische Phänomene zu verwenden. Letzterer interessierte sich für den Ursprung von Modellen und forschte zu diesem Thema.

Die erste ausdrückliche Beschreibung des Universums als riesiger Computer erfolgte 1956 in dem Science-Fiction-Roman "The Last Question" von Isaac Asimov. In dieser Geschichte erfinden die Menschen analoge Computer, mit deren Hilfe sie zunächst ihre eigene Galaxie und dann andere Galaxien erforschen. Die Verbindung zwischen Informatik und Physik wurde in den frühen 1960er Jahren von Rolf Landauer bei IBM hergestellt. Die Idee, dass das Universum als ein Computer betrachtet werden könnte, wurde von Fredkin und unabhängig davon von Konrad Zuse vorgeschlagen. Frieden und Zeus schlugen vor, dass das Universum eine Art klassischer Computer sein könnte, ein so genannter zellulärer Roboter, der Reihen von Bits enthält, die mit benachbarten Bits interagieren.

Stephen Wolfram hat diesen Vorschlag kürzlich weiterentwickelt und vereinfacht. Die Idee, die zelluläre Robotik als Grundlage für die Theorie des Universums zu verwenden, klingt interessant. Das Problem ist jedoch, dass klassische Computer nicht in der Lage sind, Quantenphänomene, wie die Quantenverschränkung, zu reproduzieren. Ein weiterer Grund ist, wie bereits erwähnt, dass die Simulation eines kleinen Teils des Universums auf einem klassischen Computer ein Volumen erfordert, das der Größe des Universums entspricht.

Daher ist es unmöglich, das Universum auf einem klassischen Computer als einen zellulären Roboter zu betrachten. In seiner Forschungsarbeit "Ultimate Physical Limits to Computation" hat Seth Lloyd gezeigt, wie die Rechenleistung eines beliebigen physikalischen Systems berechnet werden kann, wenn man z. B. die Energiemenge im Design und die Größe des Systems kennt: Verwenden Sie diese Grenzen, um die maximale Rechenleistung eines Kilogramms Material zu berechnen, das in einem Liter Volumen gespeichert ist. Ein Standard-Laptop wiegt etwa ein Kilogramm und hat die Größe eines Literlochs, so dass wir den 1-Kilogramm-1-Liter-Computer einen Super-Laptop nennen.

Ein Super-Laptop ist ein ein Kilogramm schwerer und ein Liter großer Computer (so groß wie ein normaler Laptop), in dem jedes Elementarteilchen für Berechnungen untergebracht ist.

Ein Super-Laptop kann 10 Millionen logische Berechnungen pro Sekunde mit zehn Billionen Bits durchführen.

Welche Leistung hätte ein Super-Laptop?

Das erste große Hindernis für eine hervorragende Rechenleistung ist der Energieverbrauch. Die Energiemenge bestimmt z. B. den Geschwindigkeitsbereich: Nehmen wir ein Ein-Bit-Elektron, das sich hin und her bewegt, wenn es viel Energie hat, wenn es sich schnell hin und her bewegt und seinen Bit-Flip-Zustand schnell ändern kann, so unterliegt die Geschwindigkeit, mit der Qubits ihren Zustand ändern, einer Theorie, die als Margolus-Levitin-Theorem bekannt ist. Die Theorie besagt, dass sich die Höchstgeschwindigkeit eines bestimmten physikalischen Systems (z. B. eines Elektrons) in Abhängigkeit von seiner Energie ändert.


Quantencomputer

Besitzen Informationen physikalische Qualität?   


Computer sind Geräte, die Informationen verarbeiten. Der Informatiker und Physiker Rolf Landauer vertrat die Ansicht, dass Wissen ein Teil der physikalischen Welt ist. Er führte dies wie folgt aus: Daten sind keine körperlose abstrakte Entität; sie sind immer mit einer physikalischen Darstellung verbunden, so etwa durch eine Gravur auf einer Steintafel, eine [magnetische] Drehung, eine [elektrische] Ladung, ein Loch in einer Lochkarte, eine Markierung auf Papier oder ähnliches. Auf die Art und Weise stellt das Informationsmanagement eine Verbindung zu allen Möglichkeiten und Grenzen unserer realen physikalischen Welt und ihren Gesetzen her und ermöglich die Speicherung der damit verbunden Teile. Wenn "Information physikalisch ist", wie Landauer es ausdrückt, dann erscheint es notwendig, dass wir uns ihr auf mechanische Weise nähern. Mit anderen Worten: Die physikalischen Mittel, mit denen Informationen mit Hilfe von Computern gespeichert und interpretiert werden, sollten anhand der Quantentheorie untersucht werden. Bevor man sich mit Quantencomputern beschäftigt, ist es hilfreich, wenn man das Prinzip, wie Computerberechnungen funktionieren, verstanden hat.

Was ist ein Computer? 


Ein Computer ist eine Maschine, die eingehende Informationen empfängt und speichert, die Informationen gemäß einer programmierbaren Abfolge von Schritten verarbeitet und das daraus resultierende Informationsergebnis erstellt. Der Begriff "Computer" wurde erstmals im 16. Jahrhundert verwendet, um Menschen zu bezeichnen, die Berechnungen oder Kalkulationen durchführten, und bezieht sich heute auf Computer, also Maschinen, die die Berechnungsarbeit leisten. Computermaschinen lassen sich grob in vier Typen einteilen: 

1. Rechengeräte für die klassische Computerphysik. Diese Maschinen verwenden bewegliche Teile, darunter Hebel und Zahnräder, um Berechnungen durchzuführen. In der Regel sind sie nicht programmierbar, sondern führen immer dieselbe Operation durch, z. B. das Addieren von Zahlen. Ein Beispiel ist die Burroughs Addiermaschine von 1905.

2. Vollständig programmierbare elektromechanische Rechengeräte der klassischen Mechanik. Diese Maschinen arbeiten mit elektronisch gesteuerten beweglichen Teilen. Sie verarbeiten Informationen, die in Form von digitalen Bits gespeichert sind, die durch die Positionen einer großen Anzahl von elektromechanischen Schaltern dargestellt werden.

Die erste derartige Maschine wurde 1941 von Konrad Zuse im Kriegsdeutschland gebaut. Theoretisch können sie aufgrund ihrer Programmierbarkeit jedes Problem lösen, das mit Algebra gefunden und gelöst werden kann. Dies waren die ersten "universellen" Computer in diesem Zusammenhang.

3. Alle elektronischen, hybriden quantenklassisch-physikalischen Computer. Diese universellen, voll programmierbaren Rechenmaschinen haben keine beweglichen mechanischen Teile und arbeiten mit elektronischen Schaltungen. Der erste, der gebaut wurde, war der ENIAC, entworfen von John Mauchly und J. Presper EckertUniversity of Pennsylvania, 1946. Die physikalischen Prinzipien, die die Bewegung der Elektronen in diesen Schaltkreisen beschreiben, haben ihre Wurzeln in der Quantenphysik. Da es keine Überlagerungszustände oder verschränkte Zustände gibt, an denen Elektronen in verschiedenen Komponenten des Schaltkreises (Kondensatoren, Transistoren usw.) beteiligt sind, beschreibt die klassische Physik in angemessener Weise, wie Elektronen Informationen darstellen. Daher bezeichnen wir diese Maschinen - im Wesentlichen alle heute in Betrieb befindlichen Computer - als "klassische Computer".

4. Quantencomputer. Sollten diese Geräte jemals erfolgreich gebaut werden, würden sie nach den Prinzipien der Quantenphysik funktionieren. Das Wissen wird durch die Quantenzustände einzelner Elektronen oder anderer elementarer Quantenartefakte ausgedrückt, und es wird verschränkte Zustände geben, an denen Elektronen in verschiedenen Komponenten des Schaltkreises beteiligt sind. Es wird erwartet, dass diese Computer in der Lage sein werden, diese Art von Problemen viel schneller zu lösen als jeder moderne klassische Computer es kann.

Wie funktionieren Computer? 


Computer speichern und verarbeiten Informationen in einer binären alphabetischen Sprache, die nur aus zwei Symbolen besteht: 0 und 1. Jedes Symbol 1 oder 0 wird als Bit bezeichnet, für eine binäre Ziffer, da es einen von zwei möglichen Werten annehmen kann. Eine Textseite, wie die, die Sie gerade lesen, wird in einer Computerdatei als lange Reihe von Zahlen dargestellt. Jeder Buchstabe wird durch einen Binärcode dargestellt. Zum Beispiel wird aus "A" 01000001, aus "B" 01000001 und so weiter.

In einem typischen Computer wird jedes Bit durch die Anzahl der Elektronen dargestellt, die in einem kleinen Gerät, dem Kondensator, gespeichert sind. Wir können uns einen Kondensator als eine Schachtel vorstellen, die eine bestimmte Anzahl von Elektronen enthält, ähnlich wie ein Behälter mit losem Getreide in einem Lebensmittelgeschäft, der eine bestimmte Menge an Reis enthält. Jeder Kondensator wird als eine Speicherzelle bezeichnet. Ein solcher Kondensator könnte zum Beispiel eine maximale Kapazität von 1.000 Elektronen haben. Wenn der Kondensator voll oder fast voll mit Elektronen ist, steht er für ein Bit mit dem Wert 1. Wenn der Kondensator leer oder fast leer ist, steht er für ein Bit mit dem Wert 0. Der Kondensator kann nicht halb voll sein, und die Schaltung ist so ausgelegt, dass dies nicht passiert. Durch die Gruppierung von acht Kondensatoren, von denen jeder entweder voll oder leer ist, kann jede beliebige Acht-Bit-Zahl - zum Beispiel 01110011 - ausgelesen werden.

Die Aufgabe des Maschinenkreises besteht darin, die verschiedenen Kondensatoren nach einem bestimmten Regelwerk zu leeren oder zu füllen, das als “Programm” bezeichnet wird. Schließlich gelingt es durch das Füllen und Entleeren der Kondensatoren, die gewünschte Berechnung durchzuführen - zum Beispiel die Addition zweier 8-Bit-Zahlen. In einem Computer werden diese Schritte von winzigen Komponenten von Computerschaltungen, den so genannten Logikgattern, ausgeführt. Ein Logikgatter besteht aus Silizium und anderen Elementen, die so angeordnet sind, dass sie je nach elektrischer Umgebung elektrische Ladung blockieren oder durchlassen. Die Eingänge der Logikgatter sind Bitwerte, die durch einen vollen Kondensator (1) oder einen leeren Kondensator (0) dargestellt werden. (Das Wort "Tor" wird mit der Tatsache in Verbindung gebracht, dass etwas hineingeht und etwas herauskommt).

Wie klein kann ein einzelnes logisches Gatter sein? 


In den frühen vollelektronischen Computern wie dem ENIAC, der in den 1940er Jahren gebaut wurde, bestand ein einzelnes Logikgatter aus einer Vakuumröhre, ähnlich wie die Verstärkerröhren, die heute noch in alten E-Gitarrenverstärkern verwendet werden. Jedes Kästchen war mindestens so groß wie ein Zentimeter. In den 1970er Jahren gelang es mit der Revolution der Mikroschaltungen, die Größe der einzelnen Gatter auf etwa ein Hundertstel Millimeter zu reduzieren. Wenn die Dinge viel kleiner werden, ist es am besten, die Länge in der Einheit Nanometer zu messen, die einem Millionstel Millimeter entspricht. Die Gattergröße lag 1970 bei 10.000 Nanometern.

Andererseits ist ein einzelnes Atom aus Silizium, dem wichtigsten atomaren Element in Computerschaltungen, etwa 0,2 Nanometer dick. Im Jahr 2012 waren die in typischen Computern verfügbaren Gatter so weit verkleinert worden, dass sie nur noch 22 Nanometer voneinander entfernt sind, also nur noch etwa hundert Atome. Die effektive Arbeitsfläche des Gates betrug weniger als 2,2 Nanometer mal zehn Atome. Diese geringe Größe ermöglicht es, einige Milliarden Speicherplätze und Eingaben in einem Bereich von der Größe eines Daumennagels unterzubringen.

Eine viel kleinere Torgröße ist Fluch und Segen zugleich. Verlassen wir den Bereich der mehraktigen Physik und begeben uns in den Bereich der einatomigen Physik. Es gibt nun Unterschiede zwischen den Grundsätzen der klassischen Physik, die das durchschnittliche Verhalten vieler Atome hinreichend erklären, und den Grundsätzen der Quantenphysik, die erforderlich sind, wenn es um einzelne Atome geht. Wir gelangen in einen Bereich zufälliger Handlungen, der sich nicht gut anhört, wenn wir versuchen, ein gut reguliertes System dazu zu bringen, unsere numerischen Befehle auszuführen. Tatsächlich hat eine Gruppe von Wissenschaftlern unter der Leitung von Michelle Simmons, Direktorin des Zentrums für Quanteninformatik und Kommunikation an der Universität von New South Wales, Australien, ein Gatter gebaut, das aus einem einzigen Phosphoratom besteht, das in ein Siliziumkristallrohr eingebettet ist. Dies ist das kleinste Tor, das jemals entworfen wurde. Dieses Tor funktioniert nur dann richtig, wenn es auf eine extrem niedrige Temperatur abgekühlt wird: - 459 Grad Fahrenheit (- 273 Grad Celsius). Wenn das Material nicht mindestens so kalt ist, verringert die zufällige (thermische) Bewegung der Siliziumatome im Kristall den Einschluss der Psi-Welle des Elektrons, das den Kanal, in dem es eingeschlossen werden soll, verlassen kann. Für alltägliche Desktop-Computer, die ja bei Raumtemperatur arbeiten müssen, verhindert dieser Verlust, dass solche Ein-Atom-Gates die Grundlage für eine Technologie sind, die jeder nutzen kann. Andererseits zeigen diese Experimente, dass Computer zumindest theoretisch auf atomarer Ebene gebaut werden können, wo die Quantenphysik vorherrscht.

Können wir Computer erschaffen, die ein grundlegendes Quantenverhalten aufweisen? 


In Anbetracht der Tatsache, dass die Physik die endgültige Vorgehensweise und die Effizienz der Informationsübertragung, -speicherung und -verarbeitung bestimmt, ist die Frage berechtigt, welche Rolle die Quantenphysik in der Informationstechnologie spielt. Da elektronische Computer auf dem Verhalten von Elektronen und Kommunikationssysteme auf dem Verhalten von Photonen - beides Elementarteilchen - beruhen, ist es nicht verwunderlich, dass die Quantenphysik letztlich die Leistungsfähigkeit der Informationstechnologie bestimmt. Aber es gibt hier eine Feinheit. Die derzeit verwendeten Computertechnologien verwenden keine Quantenüberlagerungszustände zur Darstellung von Informationen. Sie verwenden Bedingungen, die als klassische Formen physikalischer Dinge angesehen werden können - d.h. Gruppen von Elektronen.

Die große Frage lautet: Können wir Computer schaffen, die Quantenzustände nutzen, um unsere Fähigkeit zu verbessern, Probleme der realen Welt zu lösen? Sollten diese Computer jemals gebaut werden, wären sie in der Lage, einige Arten von Datenverschlüsselungsmethoden viel schneller zu umgehen als jeder heute in Betrieb befindliche Computer. Dies würde den Schutz der Privatsphäre und die Vertraulichkeit von Computern und dem Internet revolutionieren. Der Chiffrierschlüssel, dessen Knacken auf einem herkömmlichen Computer Tausende von Jahren dauern könnte, benötigt auf einem Quantencomputer nur wenige Minuten.

Was ist ein Qubit? 


Das Wort Bit wird sowohl für das abstrakte, körperlose mathematische Konzept der Information als auch für die physikalische Einheit verwendet, die die Information verkörpert. In der klassischen Physik ist es offensichtlich, dass ein "physikalisches Bit" ein "abstraktes Bit" an Wissen enthält. Es besteht eine direkte Eins-zu-Eins-Beziehung zwischen dem Zustand des physikalischen Bits und dem Wert des abstrakten Bits, 0 oder 1. Wir können auch einzelne Quantenartefakte wie ein Elektron oder Photon verwenden, um ein Bit zu verkörpern. In diesem Fall wird die elementare physikalische Einheit als Qubit bezeichnet, kurz für "Quantenbit". Ein Qubit hat zwei verschiedene Quantenzustände, z. B. die H- und V-Polarisation des Photons oder die obere und untere Bahn des Elektrons. Bei der Messung stellen die Ergebnisse einen Bitwert von 0 oder 1 dar. Aber denken Sie daran, dass wir verschiedene Polarisationsmessverfahren wählen können - zum Beispiel H/V oder D/A. Die Ergebnisse können daher zufällig sein, wobei die Wahrscheinlichkeit, mögliche Ergebnisse zu beobachten, davon abhängt, welches Messschema wir gewählt haben. In diesem Fall gibt es keine Eins-zu-Eins-Beziehung zwischen dem Zustand des physikalischen Qubits und dem Wert eines abstrakten konzeptuellen Bits. Die Konzepte der Quantenphysik legen erhebliche Unterschiede zwischen dem Verhalten von klassischen Bits und Qubits nahe. Klassische Bits können beliebig oft kopiert werden, ohne dass es zu einer Verschlechterung der Information kommt; Qubits können nicht einmal kopiert oder geklont werden, obwohl sie teleportiert werden können. Der Zustand des klassischen Bits, 0 oder 1, kann durch eine einzige Messung bestimmt werden; eine beliebige Folge von Messungen kann den Quantenzustand des einzelnen Qubits nicht bestimmen.

Welche physikalischen Prinzipien unterscheiden den klassischen Computer vom Quantencomputer? 


Es gibt große Unterschiede zwischen den Gattertypen, die in klassischen Computern verwendet werden, und den Gattern, die in Quantencomputern verwendet werden müssen. Klassische Gatter führen Operationen aus, die nicht umkehrbar sind; wenn man den Ausgang versteht, weiß man nicht, was die Eingänge sind. Andererseits muss ein Quantengatter umkehrbar sein, wenn es mit Qubits richtig funktionieren soll. Das heißt, man muss in der Lage sein, die Eingangszustände zu bestimmen, indem man die Ausgangszustände versteht. Diese Anforderung ergibt sich daraus, dass jede Quanten-Gate-Operation ein unitärer Prozess sein muss.


Was sind Ihre Quantengedanken?

Die Bedeutung des Quantengedankens besteht aus einer Reihe von Hypothesen, die besagen, dass die klassische Mechanik das Bewusstsein nicht erklären kann. Sie kann jedoch das Bewusstsein erklären und postuliert, dass Phänomene wie Überlagerung und Verschränkung eine wichtige Rolle bei der Gehirnfunktion spielen können. Und sie behauptet, dass durch Erkenntnis Wesensmerkmale wie fehlende räumliche Zugehörigkeit oder Öffentlichkeitswirkung Quantenphänomenen zugeschrieben warden können.

Geschichte 


Eugene Wigner entwickelte die Idee, dass die Quantenmechanik etwas damit zu tun hat, wie der Geist funktioniert. Er schlug vor, dass die Wellenfunktion aufgrund ihrer Wechselwirkung mit dem gesamten Bewusstsein kollabiert. Freeman Dyson vertrat die Ansicht, dass "Gedanken, die sich in der Fähigkeit, Entscheidungen zu treffen, widerspiegeln, in gewissem Maße jedem Elektron innewohnen". Philosophen und andere Physiker hielten diese Argumente für nicht überzeugend. Victor Stinger bezeichnete das Quantenverständnis als ein "Hirngespinst" ohne "wissenschaftliche Grundlage", das "seinen Platz neben Einhörnern und Drachen einnehmen sollte". Das Quantenverständnis wird von David Chalmers angezweifelt. Er argumentiert, dass die Quantenmechanik mit dem Bewusstsein verbunden werden kann. Chalmers bezweifelt, dass irgendeine Physik das Problem des Bewusstseins lösen kann.

Die Taktik des Quantenverstands
David Bohm


David Bohm sah Relativität und Theorie als widersprüchlich an, was auf eine Ebene in der Welt hinweist. Dennoch hielt er an der Quantentheorie fest und wies darauf hin, dass diese Ebene die Ordnung und eine ungeteilte Ganzheitlichkeit, wie wir sie vorfinden, darstellen sollte, wo die Ordnung dieser Welt ihren Ursprung hat. Die von Bohm vorgeschlagene implizite Ordnung gilt sowohl für das Bewusstsein als auch für die Materie. Er schlug vor, die Verbindung zwischen ihnen zu verdeutlichen. Er sah Materie und Geist in unserer impliziten Ordnung als Projektionen. Bohm argumentierte, dass wir die Materie vorfinden, wenn wir sie betrachten. Er erwähnte die Erfahrung des Hörens von Liedern und meinte, dass die Wahrnehmung der Rhythmenwechsel, die unsere Erfahrung von “Audio” ausmacht, daher kommt, dass wir den Fluss der Gegenwart vom Verstand und von vergangenen Erfahrungen fernhalten.

Penrose und Hameroff 


Der Professor für Anästhesiologie und Psychologie (bekannt sind seine Thesen zum Bewusstsein) Stuart Hameroff und der britische Mathematiker, Wissenschaftsphilosoph und Nobelpreisträger für Physik, Roger Penrose, haben gemeinsam das Konzept der Orchestrierten Objektiven Reduktion (Orch-OR) entwickelt.

Orch-OR seit den frühen 1990er Jahren. Sie aktualisierten ihre Vision und überprüften sie erneut. Penroses Argument wurde aus Theoremen abgeleitet. In seiner allerersten Lektüre über das Verstehen, The Emperor's New Mind (1989), argumentierte er, dass ein formales System seine Konsistenz zwar nicht beweisen kann, jedoch die verbesserungsfähigen Ergebnisse des österreichischen Mathematikers Kurt Gödel jedoch von einzelnen Mathematikern sehr wohl bewiesen werden können. Penrose wollte mit diesem Beispiel andeuten, dass Mathematiker nicht mit traditionellen Beweissystemen arbeiten, sondern vielmehr mit einem Algorithmus. Nach Ansicht von Xiao und Bringsjord beruht diese Argumentation auf einem Missverständnis.

In der gleichen Publikation schrieb Penrose: "Spekulationen sind möglich, aber irgendwo tief im Kopf sollte man Zellen mit einer einzigen sensorischen Empfindlichkeit entdecken. Wenn dies der Fall wäre, dann wäre die Quantenmechanik an der Hirnaktivität beteiligt". Penrose entschied, dass der Kollaps der Wellenfunktion die einzige mögliche Grundlage für ein nicht berechenbares Verfahren sei.  Er schlug eine Art Kollaps der Wellenfunktion vor, was ihre Verringerung beinhaltete und isoliert auftrat. Er wies darauf hin, dass diese, wenn sie sich aufspalten, instabil werden und dann fallen, und dass jede Quantenüberlagerung ihr eigenes Krümmungsteilchen hat. Penrose schlug vor, dass Verringerung nicht dem Zufall oder dem Algorithmus geschuldet war, sondern eher einen mathematischen Effekt in der Geometrie abbildete. Hameroff stellte die Theorie auf, dass Mikrotubuli Quantenverhalten beherbergen. Mikrotubuli sind aus dimeren Proteinuntereinheiten aufgebaut. Dimere können mehrere Elektronen enthalten, die jeweils über Taschen verfügen. Tubuline haben weitere Bereiche, die pi-Indol-Ringe enthalten. Hameroff schlug vor, dass diese Elektronen ausreichen, um schließlich verschränkt zu werden und ein Bose-Einstein-Kondensat zu erzeugen.

Penrose fährt fort 


Vieles von dem, was der Verstand tut, kann auf einem PC erledigt werden. Ich will damit nicht sagen, dass sich die gesamte Tätigkeit des Geistes von allem unterscheidet, was man auf einem PC machen kann. Ich behaupte, dass bewusste Aktivität eine Rolle spielt. Damit soll nicht gesagt werden, dass das Verständnis jenseits der Mathematik liegt, obwohl es jenseits der Physik liegt, die wir heute verstehen.... Mit meiner Behauptung wollte ich darauf hinweisen, dass es eine bedeutende Persönlichkeit geben muss, die wir noch nicht kennen. Sie ist nicht spezifisch für unser Gehirn; sie ist da draußen im Universum. Sie erfüllt jedoch eine Funktion und muss möglicherweise die Brücke zwischen der klassischen und der Quantenebene des Verhaltens schlagen, wo die Quantendimension ins Spiel kommt.  W. Daniel Hillis äußerte sich wie folgt: "Penrose hat den klassischen Fehler begangen, den Menschen in den Mittelpunkt seiner Welt zu stellen". Er argumentiert, dass der menschliche Verstand, um so komplex zu sein, notwendigerweise ein Elixier erhalten muss, das von mathematischen Prinzipien abgeleitet ist.

David Pearce 


Der britische Philosoph und Mitbegründer der Transhumanismus-Bewegung, David Pearce, vertritt die Ansicht der Echtheit ("unrealistische Grobheit bezeugt, dass die Wahrheit erfahrungsbasiert ist und das natürliche Universum wissenschaftlich bedingt genau so dargestellt wird wie deren Antworten") und vertritt auch die Hypothese, dass einheitliche kognitive Persönlichkeiten physikalische Bedingungen der Quantenintelligenz sind (neuronale Überlagerung). Auch diese Hypothese wird, wie Pearce betont, im Gegensatz zu zahlreichen Spekulationen über das Verständnis falsch gehandhabt. Darüber hinaus fasste Pearce eine Versuchsgleichung zusammen, die zeigt, wie die Theorie mit einem Emissionswellen-Interferometer untersucht werden könnte. Pearce räumt ein, dass seine Überlegungen "außergewöhnlich theoretisch, "unvernünftig" und "außergewöhnlich" sind.

Kritik 


Da Penrose und Pearce in ihren Diskussionen einräumen, dass all diese Hypothesen ihres Quantenverstandes Spekulationen bleiben, basieren die Ideen nicht auf Beweisen, solange sie keine Vorhersage machen, die durch Experimente überprüft wird. Krauss zufolge "ist es eine Tatsache, dass die Quantenmechanik sehr seltsam ist und auf extrem kleinen Skalen für schnelle Zeitskalen alle möglichen bizarren Dinge passieren. Und wir könnten Quantenphänomene hervorrufen, die bizarr sind. Was die Quantenmechanik jedoch nicht an der Welt ändert, ist, dass man immer noch etwas tun muss, wenn man etwas verändern will. Man kann die Welt nicht verändern, indem man sie betrachtet". Die Analyse von Hypothesen mit Hilfe von Experimenten ist mit konzeptionellen/theoretischen, funktionellen und ethischen Problemen behaftet.

Konzeptionelle Probleme 


Die Vorstellung, dass ein Quanteneffekt für das Funktionieren des Bewusstseins unerlässlich ist, bleibt im Bereich der Doktrin. Penrose legt nahe, dass es von entscheidender Bedeutung ist, aber andere Begriffe von Bewusstsein implizieren nicht, dass es notwendig ist. So hat Daniel Dennett in seinem 1991 erschienenen Buch Consciousness Explained ein Konzept vorgeschlagen, das als Multiple Drafts bezeichnet wird und nicht bedeutet, dass Quanteneffekte notwendig sind. Die philosophische Debatte auf beiden Seiten ist kein wissenschaftlicher Beweis. Eine philosophische Untersuchung kann jedoch auf entscheidende Unterschiede zwischen den Modelltypen hinweisen und aufzeigen, dass einige von ihnen beobachtet werden können. Da es aber keinen Konsens unter den Philosophen gibt, ist es notwendig, ein Konzept des Quantengeistes zu unterstützen. Es gibt Computer, die in erster Linie für Berechnungen auf der Grundlage der Ergebnisse der Quantenmechanik ausgelegt sind. Bei der Quantenberechnung werden Quantenphänomene wie Überlagerung und Verschränkung genutzt. Sie sind nicht dasselbe wie binäre digitale elektronische Computer, die auf Transistoren basieren. Eine der größten Herausforderungen ist die Beseitigung oder Kontrolle der Quantendekohärenz. Dies bedeutet in der Regel, dass das System von seiner Umgebung isoliert werden muss, da Interaktionen mit der Außenwelt zu einer Dekohärenz des Systems führen. Quantenverschränkung ist ein Körperphänomen, das häufig für Versionen des Quantengehirns angeführt wird. Dieser Effekt tritt auf, wenn Gruppen oder Paare von Teilchen interagieren, so dass der Quantenzustand jedes Teilchens nicht unabhängig von einem anderen (s) beschrieben werden kann, selbst wenn ein beträchtlicher Abstand zwischen den Teilchen besteht. Stattdessen muss ein Quantenzustand für das gesamte System aufgeklärt werden. Messungen physikalischer Eigenschaften wie Position, Impuls, Spin und Polarisation, die an verschränkten Teilchen durchgeführt werden, werden als miteinander verbunden angesehen.

Praktische Fragen 


Der Nachweis der Auswirkungen des menschlichen Gehirns durch Experimente ist von wesentlicher Bedeutung. Gibt es eine Möglichkeit hierfür? Könnte man nachweisen, dass ein komplexer elektronischer Personalcomputer kein Bewusstsein hat? Ein Quantencomputer wird zeigen, dass Quanteneffekte beabsichtigt sind. Wie auch immer, man könnte Quanten- oder elektronische Computer bauen. Diese können zeigen, welche Art von Computer zu bewusstem Denken fähig ist. Es gibt sie jedoch nicht, und es wurde keine Bewertung nachgewiesen. Die Quantenmechanik ist ein Modell, das einige genaue Vorhersagen treffen kann. Richard Feynman hat die Quantenelektrodynamik vorweggenommen, die sich auf den Formalismus der Quantenmechanik stützt, "das Juwel der Materialwissenschaft", weil sie sehr genaue Erwartungen an Größen wie die seltsame Anziehungskraft des Elektrons und die Lamb'sche Bewegung der Vitalitätsgrade des Wasserstoffs hat: So wird das Modell, das eine genaue Schätzung des Verständnisses geben kann, das eine Quantenwirkung bestätigen könnte, aufgenommen. Der Test besteht darin, nach einem Experiment zu suchen, das zeigt, ob das Gehirn von Quanteneffekten abhängt. Es muss den Unterschied nachweisen zwischen einer Berechnung, die zu einem Gehirn führt, das Quanteneffekte impliziert, und einem menschlichen Verstand. Gegen die Gehirntheorie spricht, dass Quantenzustände bis zu einem gewissen Grad abgebaut würden, bis zu welchem sie für die Computerverarbeitung nützlich sein könnten. Tag Mark hat diese Vermutung ausgearbeitet. Seine Berechnungen legen nahe, dass Quantensysteme des Geistes auf Zeitskalen zerfallen. Keine Reaktion von einem menschlichen Geist offenbart wiederum Reaktionen oder Vorteile. Die Reaktionen liegen eher in der Größenordnung von Millisekunden als in Zeitskalen.

Die Quantenzustände nach Penrose 


Das Problem bei dem Versuch, die Quantenmechanik auf die Aktivität des Geistes anzuwenden, besteht darin, dass, wenn es sich um neuronale Quantenzeichen handeln würde, diese neuronalen Zeichen die übrige Substanz der Vernunft so sehr stören würden, dass die Quantenkohärenz sehr schnell verloren ginge. In einer solch chaotischen Umgebung könnte man versuchen, einen Quantencomputer zu bauen. Nervenzustände müssen behandelt werden. Aber wenn man sich bis auf die Ebene der Mikrotubuli hinab begibt, besteht eine sehr gute Chance, dass ein Ereignis stattfindet. Für mein Bild möchte ich, dass das Ereignis um die Mikrotubuli stattfindet; die Geschichte muss ein maßstabsgetreues Element sein, das sich durch große Regionen des Gehirns zieht, von einem Mikrotubulus zum anderen, aber auch von einer Nervenzelle zur anderen. Wir wollen eine Art von gekoppelter Quantencharakter-Aktion, die laut Hameroff durch die Mikrotubuli stattfindet. Verschiedene Verfahrensweisen sind möglich. Eine davon ist die Quantentheorie der Physik; außerdem gibt es Strategien, um eine Modifikation der Quantenmechanik zu erhalten, und verschiedene Experimente, die von Menschen durchgeführt wurden.

Ethische Fragen 


Wird das Bewusstsein oder sogar die Wahrnehmung der eigenen Person in Bezug auf den allgemeinen Zustand durch einen herkömmlichen Chip nachgewiesen, oder sind Quanteneffekte für ein Gefühl der "Einheit" unerlässlich? In Anlehnung an Lawrence Krauss: "Man sollte wachsam sein, wenn man etwas hört wie: 'Die Quantenmechanik begleitet dich mit der Welt'... oder dann wieder 'Die Quantenmechanik verbindet dich mit allen Bestimmungen.' Es ist denkbar, dass man ungläubig wird, wenn der Sprecher versucht, die Quantenmechanik zu benutzen, um ganz allgemein zu behaupten, man könne die Welt verändern, indem man über sie nachdenkt." Eine abstrakte Neigung reicht nicht aus, um diese Sicherheit zu schaffen. Der Einzelne ist nicht so geneigt, wie es zahlreiche Institutionen sind. Daniel Dennett meint: "Was diese Angelegenheit betrifft, ist jeder ein Experte ... und doch akzeptieren sie eine bestimmte individuelle Autorität in Bezug auf die Quintessenz ihrer kognitiven Begegnungen, die alle Annahmen ignorieren kann, die sie für unbefriedigend halten." Die Durchführung von Tests zum Nachweis von Quanteneffekten erfordert Experimente an der menschlichen Psyche, da der Mensch in der Rangordnung über den Tieren steht und in der Lage ist, seine Bewusstseinserfahrungen zu vermitteln.


Die Quantendimension

Die Quantenmechanik geht auf ein einfaches Experiment zurück, das Thomas Young, ein britischer Forscher auf vielen Gebieten der Natur- und Geisteswissenschaften, vor mehr als zweihundert Jahren entwickelte. Für das Experiment braucht man nur eine Lichtquelle, einen Tisch mit zwei Schlitzen und einen Schirm auf der anderen Seite, um das Licht, das durch die Schlitze fällt, einzufangen:
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To translate:

Ist Licht ein Partikel oder eine Welle? Tritt Licht durch 2 Schlitze hindurch, so ergibt sich ein Welleninterferenzmuster.

Handelt es sich um eine Welle, dann sollte sich hinter dem Schlitz ein Beugungsdiagramm ergeben.

Stattdessen passiert es den Schlitz wie ein Partikelstrahl.

Als Thomas Young 1801 über das erste "Doppelspalt"-Experiment berichtete, bezeichnete der Wissenschaftler, der später zum Lord High Chancellor Großbritanniens ernannt wurde, dieses Experiment als "ohne jeden Wert" und als erfolgloses Vergnügen einer kindischen und lüsternen Fantasie". 

Was hat Herr Young getan, um eine solche Empörung in einem Land hervorzurufen, das für seine Kultur der vornehmen Zurückhaltung bekannt ist? Er zeigte, dass Licht eine duale Teilchen/Wellen-Natur aufweist. Aber es war nicht die Teilchen/Wellen-Natur der klassischen Physik, für die er sie hielt. Es stellte sich heraus, dass es die Wurzel der Quantenmechanik ist. Das Experiment ist heute noch genauso unerklärlich wie damals. 

Young belegte, dass das Licht, wenn es durch zwei Schlitze fällt, dem bekannten Wellenmuster ähnelt, das entsteht, wenn ein Gegenstand im Wasser spritzt oder in der Luft ein Geräusch erzeugt. Wasser- und Schallwellen sind Ausbreitungswellen von ruhenden Wasser- und Luftmolekülen, die durch Zusammenstöße Energie übertragen. Solche Wellen interferieren miteinander, wenn sie von zwei Quellen ausgesendet werden. An einigen Stellen kommt es zu konstruktiven Interferenzen, bei denen sich die Wellenberge zu noch höheren Wellenbergen und die Wellentäler zu tieferen Wellentälern verbinden. An anderen Stellen kommt es zu destruktiven Interferenzen, bei denen sich die Höhen und Tiefen gegenseitig aufheben. Geräuschunterdrückungsgeräte funktionieren, indem sie "Anti-Rausch"-Signale aussenden, die mit dem Umgebungslärm phasenverschoben sind, so dass die Schallwellen durch destruktive Interferenz ausgelöscht werden. Licht erzeugt beim Durchgang durch zwei Spaltöffnungen die gleichen konstruktiven und destruktiven Interferenzmuster, was die Theorie bestätigt, dass es sich als Welle ausbreitet. 

Young verdeckte dann einen der Schlitze und erwartete, dass sich das Wellenverhalten fortsetzt, wie in der Mitte des Bildes gezeigt. Dies ist jedoch nicht geschehen. Das Licht schoss durch die einzelne Öffnung wie ein Wasserstrahl durch die Luft, es verhält sich wie eine Welle, wenn es durch zwei Schlitze geht, und wie ein Teilchenstrahl, wenn es durch einen geht. 

Youngs Idee, dass sich Licht wie eine Welle verhält, sorgte zunächst für Irritation, blickt man auf Isaac Newtons einflussreiches wissenschaftliches Erbe, der die Theorie aufgestellt hatte, dass sich Licht als Teilchen ausbreitet. Aber Licht ist möglicherweise ein Zwitterwesen. Vielleicht bewegt es sich als Teilchen durch den Raum und erzeugt dabei elektromagnetische Felder. Wenn das Licht durch zwei Schlitze fällt, interferieren die elektromagnetischen Felder vielleicht wie Wasserwellen, aber wenn das Licht durch einen einzigen Schlitz fällt, interferieren die Felder nicht und die Photonen reisen als Teilchen durch den Raum. 

Schließlich wurde gezeigt, dass sich das Licht auf genau diese Weise durch den Raum bewegt, da die Photonen bei ihrer Bewegung oszillierende Wellen elektrischer und magnetischer Felder erzeugen. Dadurch verhält sich das Licht wie eine "klassische" Wasser- oder Schallwelle, die mit sich selbst interferiert, wenn sie durch Schlitze läuft. Diese Art der Interferenz wird als Beugung bezeichnet. Die Schlitze müssen jedoch mikroskopisch klein sein, damit sich die winzigen elektromagnetischen Wellen um Objekte herum biegen und Beugungsinterferenzen verursachen können. Dieser Effekt ist bei großen Objekten nicht sichtbar. Wenn Sie eine physische Barriere zwischen sich und die Sonne stellen, sehen Sie nicht, wie sich das Licht im Schatten biegt. Das Geräusch eines vorbeiziehenden Vogels, der hinter der Barriere "zwitschert", wird jedoch nicht blockiert, da es sich um eine kinetische Welle handelt, die durch ein Medium aus Luft fließt, das sich um Oberflächen herum biegt. Die Interferenz des Lichts, die Young durch den Doppelspalt sah, war ein anderes Phänomen. Die Annahme, dass sie durch "Wellen" verursacht wurde, die sich um die Ränder der Schlitze bogen, wäre ebenso abwegig wie die Annahme, dass alle durch Wind, Gezeiten und Tsunamis verursachten Wasserwellen denselben Ursprung haben.

Im Jahr 1983 wurde es möglich, Photonen einzeln durch die Schlitze zu schießen. Ein Photon nach dem anderen erzeugt ebenfalls Interferenzen. Wie kann ein Photon mit sich selbst interferieren? Dies wäre nur möglich, wenn sich Photonen als diffuse "Wellen" ausbreiten würden, die viel größer sind als die elektromagnetischen Wellen, die wir bereits kennen. Wenn aber jedes Photon als eine große diffuse "klassische" Welle reist, würden wir erwarten, dass der größte Teil davon auf die undurchsichtige Barriere um die Schlitze trifft. Gleichzeitig würde ein kleinerer Teil davon den Messschirm durchdringen und ein Interferenzmuster aus kleinen Teilen der einzelnen Photonen erzeugen.

Wenn jedoch ein Photon nach dem anderen durch den Doppelspalt geschossen wird, ist es ein Alles-oder-Nichts-Ereignis. Photonen werden immer als ganze Einheiten erfasst, die an einem Punkt ankommen. Elektronische Geräte und unsere Augen können sie so erkennen. Entweder durchquert das ganze Photon den Schlitz und landet in einem Stück auf der anderen Seite, oder es kommt gar nicht an. Die Barriere hält die meisten Photonen auf. Diejenigen, die den Spalt passieren, bilden auf dem Messschirm nacheinander Interferenzmuster, so wie sie es tun, wenn Billionen von Schlitzen gleichzeitig in einem Lichtstrahl den Spalt passieren.

Ein Photon, das mit sich selbst interferiert, ist daher für die klassische Wellenmechanik unerklärlich. Photonen sind jedoch masselose Teilchen, die sich mit konstanter Lichtgeschwindigkeit fortbewegen, ohne den Lauf der Zeit zu erleben. Vielleicht ist es das, was es einem Photon ermöglicht, mit sich selbst zu interferieren. Dann wurde gezeigt, dass das Gleiche mit Elektronen, Atomen und Molekülen, die aus vielen Atomen bestehen, geschieht. Es handelt sich um Teilchen mit Masse, die sich mit geringerer als der Lichtgeschwindigkeit fortbewegen und daher den Lauf der Zeit miterleben, so dass es nicht einmal theoretisch möglich ist, dass dasselbe Teilchen seine vergangenen oder zukünftigen Inkarnationen stört. Wie Photonen erzeugen diese Masseteilchen Interferenzmuster, wenn sie zwei Schlitze passieren, während sie beim Durchqueren eines der Schlitze Teilchenstrahlen erzeugen. Alle Objekte scheinen dies zu tun, bis zu einer gewissen willkürlichen und noch zu bestimmenden Größe. Diese geheimnisvollen Wellen scheinen also für alles zu gelten.

Die Teilchen müssen sich als "Wolke" über eine große Fläche verteilt durch den Raum bewegen. Wenn eine Teilchenwolke auf eine Barriere mit zwei Schlitzen trifft, materialisiert sie sich entweder als Aufschlagpunkt auf der Barriere oder sie passiert beide Schlitze als zwei Wolken, die sich über die Barriere hinaus ausbreiten und miteinander interferieren, wodurch der Aufschlagpunkt jedes Teilchens zu einem Muster von Interferenzbändern verformt wird, das sich zeigt, nachdem viele Teilchen nacheinander durch die Schlitze geschossen wurden:
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Trifft eine Teilchenwolke auf eine Barriere mit einem einzigen offenen Spalt, so materialisiert sich das Teilchen als Aufschlagpunkt auf der Barriere, oder es passiert den Spalt in gerader Linie ohne Interferenz und materialisiert sich als Aufschlagpunkt auf dem Messschirm. Wenn viele Teilchen nacheinander durch den einzelnen Spalt geschossen werden, landen sie dicht beieinander,

wodurch ein Klumpenmuster entsteht:
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So wird es noch faszinierender. Es ist nicht nötig, einen der Schlitze zu blockieren, um das Interferenzmuster zu beseitigen und die Teilchen in einer Gruppe zusammenzufassen. Wir können beide Schlitze offen lassen und das Interferenzmuster beseitigen, indem wir einfach feststellen, welchen der Schlitze jedes Teilchen durchquert. Wir könnten dies tun, indem wir einen Detektor an jedem Schlitz anbringen, aber es stellt sich heraus, dass wir nur einen Detektor an einem der Schlitze benötigen.

Wenn der Detektor ausgeschaltet ist, wie in der oberen Hälfte des Bildes unten zu sehen, erzeugen die Teilchen ein Interferenzmuster. Sobald der Detektor eingeschaltet wird, wie in der unteren Hälfte gezeigt, ändert sich das Interferenzmuster in ein Cluster-Muster:
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Wenn das Elektron den Spalt mit dem Detektor passiert, gibt seine elektrische Ladung Informationen über seine Position an den Detektor weiter, was die Position des Elektrons offenbart und es in der Realität als geradlinige Teilchenspur erscheinen lässt, die nicht mit sich selbst interferiert. Es hat eine Wechselwirkung stattgefunden, bei der das elektrische Feld des Elektrons die Elektronen im Detektor beeinflusst hat, so dass dieser ein Signal an ein Speichergerät sendet, das den Durchgang des Elektrons aufzeichnet. Wir könnten die Theorie aufstellen, dass der Detektor auch das Elektron in irgendeiner Weise beeinflusst hat, so dass es sich materialisiert.

Wenn das Elektron durch den Spalt ohne Detektor geht, findet keine Wechselwirkung statt. Doch auch das Elektron materialisiert sich zu einem Teilchen, das nicht mit sich selbst interferiert. Denn wenn das Elektron den Messschirm erreicht hat, ohne den Detektor zu aktivieren, musste es den Spalt ohne den Detektor passieren.

Es scheint sich also nicht um eine Interaktion zu handeln. Auch hier ist es eher die Information über den Weg, den ein Teilchen durch die Schlitze nimmt, die es von einer Wolke in ein Teilchen verwandelt, ohne dass eine Wechselwirkung mit einem Detektor stattfindet. Sobald es zu einem Teilchen wird, nimmt es bestimmte Eigenschaften an.

Diese Fähigkeit, ein Teilchen zu manipulieren, indem wir die Informationen, die wir darüber wissen, kontrollieren, impliziert, dass wir möglicherweise die Macht haben, einige Aspekte des Universums mit unserem Verstand zu kontrollieren, indem wir bestimmen, wie viele Informationen wir über das Teilchen registrieren. Natürlich sind diese winzigen Teilchen so klein, dass sie für sich genommen keinen Unterschied machen. Einige Interpretationen der Quantenmechanik postulieren jedoch eine Quantenkettenreaktion von den kleinsten bis zu den größten Teilchen, bis hin zum Universum selbst. Da ein Photon oder ein Elektron Teil des Universums ist, wirkt sich eine Änderung des Kenntnisstandes über diese kleinen Teilchen auf unseren Kenntnisstand über das gesamte Universum aus und verändert ihn dadurch.

Die Vorstellung, das Universum zu verändern, indem man Informationen über ein subatomares Teilchen gewinnt, scheint absurd, bis wir darüber nachdenken, wie wir in Wasserstoffbomben gewaltige Kettenreaktionen auslösen können.

Einige Doppelzentner Wasserstoff reichen aus, um ein großes Stadtgebiet zu zerstören, nachdem eine Fusionskettenreaktion in einem Wasserstoffatom ausgelöst wurde. Wir könnten mit bescheidenem Aufwand genügend Wasserstoffatome aneinanderketten, um die Erdoberfläche ins All zu sprengen. Wenn wir ein winziges Objekt so manipulieren können, indem wir kontrollieren, wie viele Informationen wir darüber besitzen, gibt es nach oben hin vielleicht keine Grenze für die Kettenreaktion, die wir somit auslösen können. Da unser Verstand Informationen speichert, fragen wir uns: Hat er die Macht, bestimmte Aspekte des gesamten Universums zu beeinflussen?

Wir gehen davon aus, dass unser Gehirn auf zwei Ebenen arbeitet:

Stufe I. Unser Gehirn ist eine elektromechanische "Maschine", die gleichsam eines Computerspeichers Informationen aufbewahrt. Wenn dies die höchste Stufe ist, zu der unser Gehirn fähig ist, dann ist Bewusstsein die Illusion unseres Verstandes, dass wir Entscheidungen treffen, obwohl wir es nicht tun.

Stufe II. Unser Bewusstsein ist ein Produkt des Geistes, getrennt vom Universum aus Materie, Energie, Raum und Zeit. Vielleicht ist unser Geist so weit vom materiellen Universum entfernt, dass er nicht durch materielle Prozesse wie die elektrischen Impulse in unserem Gehirn, die seine Atome und Moleküle beeinflussen, erklärt werden kann.


Beispiele und Anwendungen

Die Theorie befasst sich wie die klassische Mechanik mit der Bewegung von Teilchen in Raum und Zeit. Der Unterschied besteht lediglich darin, dass die klassische Mechanik eine deterministische, kontinuierliche Bewegung beschreibt, während die Quantenmechanik die diskontinuierliche, zufällige Bewegung von Teilchen beschreibt.

Obwohl die neue Formulierung der Quantenmechanik die Theorie genauso verständlich macht wie die klassische Mechanik, sind Quantenphänomene für uns, die wir in einer Welt leben, die sich an klassischen Vorbildern orientiert, immer noch seltsam. Im folgenden werden wir einige Beispiele anführen, um zu verdeutlichen, dass die Fremdartigkeit der Quantenwelt, die im Alltag fehlt, ihren Ursprung in der neuen Teilchenbewegung und ihren neuen Gesetzen hat, z.B. die Diskontinuität und Zufälligkeit der Bewegung, das Superpositionsprinzip, der Kollaps der Wellenfunktion usw. Diese Beispiele können helfen, Quantenphänomene und Quantenmechanik besser zu verstehen.

Schrödingers Katze 


Inspiriert durch den berühmten Artikel von Einstein, Podolsky und Rosen schlug Schrödinger 1935 das berühmte Gedankenexperiment vor, das Paradoxon um "Schrödingers Katze". Das Experiment wurde von Schrödinger wie folgt beschrieben:

In einem Geigerzähler befindet sich eine Prise einer radioaktiven Substanz, die so gering ist, dass innerhalb einer bestimmten Zeit vielleicht eines der Atome zerfällt, ebenso groß ist die Wahrscheinlichkeit, dass keines zerfällt; in diesem Fall löst sich der Zylinder des Zählers und löst einen Hammerschlag aus, wodurch ein kleiner Krug mit Blausäure zerbricht. Wenn man dieses ganze System eine Stunde lang sich selbst überlässt, so wird man sich sagen, dass die Katze nicht stirbt, sofern in der Zwischenzeit kein Atom zerfallen ist. Der Zerfall des Atoms würde sie vergiftet haben. Die Psi-Funktion des gesamten Systems würde dies so darstellen, dass die lebende und die tote Katze (entschuldigen Sie die Ausdrucksweise) darin in gleichwertigen Teilen gemischt oder verschmiert sind.

Unter Verwendung verschiedener Hilfsmittel, unter anderem einem Marker, einem Schlitten und einem kleinen Krug mit Blausäure, lässt sich die Überlagerung der zwei konträren “Messungen” darstellen. Bei der einen Messung verrottet das Atom und vergiftet die Katze, während in der anderen Messung das Molekül nicht verrottet und die Katze daher lebt. Infolgedessen befindet sich die Katze in einem Zustand, in dem sich Tod und Leben überschneiden. Sehen wir uns zunächst an, wie Schrödingers Katze dem Bild der diskontinuierlichen Zufallsbewegung von Teilchen zufolge aussieht. Die folgende Abbildung zeigt Schrödingers Katze in sechs Situationen, die zeitlich eng beieinander liegen. In jeder Situation ist die Katze lebendig oder tot, und zwar auf rein zufällige Weise.
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Abbildung 1.3 Situationsmomente von Schrödingers Katze

Die zufällige, diskontinuierliche Bewegung der Katze stellte eine bestimmte Situation dar, die einer Elektronenwolke sehr ähnlich ist. In der einen Situation ist die Katze lebendig, in der anderen ist die Katze tot.

Das Problem ist, wie man den bizarren Zustand von Schrödingers Katze mit unserer üblichen visuellen Sinneswahrnehmung in Einklang bringen kann. Dies ist im Wesentlichen das Problem der Messung. Die neue Formulierung der Quantenmechanik bietet eine klare Lösung für dieses Problem, auch wenn noch einige Details fehlen. Bei Schrödingers Katzen-Experiment befindet sich das Atom praktisch in einer Überlagerung des unverzögerten und des verzögerten Zustands. Die Entwicklung des Zustands wird ebenfalls durch die lineare Gleichung von Schrödinger sehr genau bestimmt, da der Effekt der stochastischen Entwicklung extrem klein ist, zum Beispiel kann die Kollapszeit dieses Überlagerungszustands länger sein als das Alter unseres Universums. Wenn das Atom jedoch mit dem Geigerzähler oder der Katze interagiert und sein Überlagerungszustand mit dem Zustand verschränkt ist, wird der Effekt der stochastischen Entwicklung signifikant. So bricht die gesamte Superposition fast sofort in eine ihrer Situationen zusammen. Folglich befinden sich der Geigerzähler und die Katze immer in einem festen Zustand; der Geigerzähler registriert entweder ein Teilchen oder gar kein Teilchen, und die Katze ist entweder lebendig oder tot.

Quantenverschränkung und Nichtlokalität 


In diesem Teil werden wir ein klares physikalisches Bild von Quantenverschränkung und Nichtlokalität zeichnen, die weithin als die rätselhaftesten Phänomene der Quantenwelt gelten.

Erinnern wir uns zunächst an das Bild des einzelnen Teilchens. Bei der willkürlichen intermittierenden Bewegung eines Moleküls neigt das Molekül dazu, sich zu einem bestimmten Zeitpunkt in jeder erdenklichen Situation zu befinden. Die Wahrscheinlichkeit, dass sich das Molekül zu einem gegebenen Zeitpunkt t an einer beliebigen Position x befindet, wird durch das quadratische Modul seiner Wellenarbeit bestimmt, insbesondere durch ρ(x, t) = |ψ(x, t)|2. Das physikalische Bild der Bewegung des Moleküls sieht folgendermaßen aus. In einem Moment verharrt das Molekül zufällig in einer Position. In einem anderen Moment ist es immer noch da oder es erscheint zufällig an einer anderen Stelle, die wahrscheinlich nicht in der Nähe der früheren Position liegt. Während eines Zeitintervalls, das viel größer ist als die Dauer eines diskreten Augenblicks, bewegt sich das Teilchen also diskontinuierlich im Raum mit der Positionsdichte ρ(x, t).

Da der Abstand zwischen den Positionen, die das Teilchen in zwei benachbarten Augenblicken einnimmt, sehr groß sein kann, ist der Sprungprozess nichtlokal. Mit anderen Worten: Zwei Ereigniszeitpunkte des Teilchens (t1, x1) und (t2, x2) können leicht die räumliche Trennungsbedingung |x2- x1| > c|t2- t1| erfüllen.

Wenden wir uns der Bewegung von zwei verschränkten Teilchen zu. Bei der diskontinuierlichen Zufallsbewegung von zwei Teilchen in einem verschränkten Zustand haben die beiden Teilchen eine gemeinsame Neigung, sich in zwei möglichen Positionen zu befinden. Die Wahrscheinlichkeitsdichte, dass die beiden Teilchen in jedem Positionspaar x1 und x2 zu einem bestimmten Zeitpunkt t erscheinen, wird durch das quadratische Modul ihrer Wellenfunktion zu diesem Zeitpunkt bestimmt, d. h. ρ(x1, x2, t) = |ψ(x1, x2, t)|2.
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Abbildung 1.3 Zwei Teilchen in einem verschränkten Zustand

Angenommen, zwei Teilchen befinden sich in einem verschränkten Zustand ψuϕu+ψdϕd, wobei ψu und ψd zwei räumlich isolierte Zustände von Molekül eins sind, ϕu und ϕd zwei räumlich isolierte Zustände von Molekül zwei sind und sich Molekül eins und Molekül zwei ebenfalls in isolierten Bereichen A und B befinden. Das physikalische Bild dieses gefangenen Zustands sieht wie folgt aus. Die Teilchen 1 und 2 befinden sich im Moment zufällig im Zustand ψuϕu oder ψdϕd, und danach werden sie auch jetzt in diesem Zustand bleiben oder in den nächsten Zustand springen. Während einer kurzen Zeitspanne bewegen sich die beiden Teilchen krampfartig durch die Zustände ψuϕu und ψdϕd mit einer ähnlichen Wahrscheinlichkeit 1/2.

Auf dieser Linie bilden die beiden Teilchen ein ununterscheidbares Ganzes und durchlaufen den Synchronsprung. Wenn sich Molekül eins in einem emotionalen Moment im Zustand ψu oder ψd befindet, muss sich Molekül zwei zu diesem Zeitpunkt im Zustand ψu oder ϕd befinden und umgekehrt. Wenn Molekül eins von ψu nach ψd oder von ψd nach ψu springt, sollte Molekül zwei immer von φu nach φd oder von φd nach φu springen und umgekehrt. Man beachte, dass Teilchen zwei für den Abstand zwischen ihnen irrelevant ist und nur durch die Existenz der gemeinsamen Neigung der beiden Teilchen als Ganzes erklärt werden kann. Dies vermittelt uns ein klares physikalisches Bild der Quantenverschränkung.

Drittens analysieren wir die nichtlokale Eigenschaft des obigen verschränkten Überlagerungskollaps während einer Messung. Die Eigenschaft der Quanten-Nonlokalität wurde 1935 von Einstein, Podolsky und Rosen in der Physikwelt bekannt gemacht. John Bell gelang in den 1960er Jahren ein wichtiger Durchbruch bei der Erforschung der Quanten-Nonlokalität. Das berühmte Bellsche Theorem zeigt den Widerspruch zwischen Lokalität und Quantenmechanik (insbesondere das Kollapspostulat). Bis heute wurden viele Experimente durchgeführt, um das Bellsche Theorem zu testen. Obwohl die Ergebnisse die Vorhersagen der Quantenmechanik bestätigen und die tatsächliche Existenz der Quanten-Nonlokalität aufzeigen, ist ihre Natur immer noch ein Rätsel. Wie Bell einmal sagte: "Die wissenschaftliche Einstellung ist, dass Korrelationen eine Erklärung erfordern". Nun können die diskontinuierliche Zufallsbewegung von Teilchen und ihre Gesetze eine echte Erklärung für nonlokale Quantenkorrelationen liefern.

Angenommen, wir messen die Position von Teilchen 1 in Region A. Der Ausgangszustand des Messgeräts sei φ0. Wenn das Messgerät mit Teilchen 1 in einer lokalen Region interagiert, wird der Zustand des Messgeräts mit dem verschränkten Zustand der Teilchen 1 und 2 verschränkt, und der Zustand des kombinierten Systems wird ψuϕuφu + ψdϕdφd. Da die stochastische Entwicklung des Zustands während des Messvorgangs wirksam wird, wird der Zustand des kombinierten Systems bald in einen der Zuständen ψuϕuφu oder ψdϕdφd mit der gleichen Wahrscheinlichkeit 1/2 kollabieren. Dadurch wird das kombinierte System als verschränktes Ganzes in drei unabhängige Teile zerlegt: das Messgerät, Teilchen 1 und Teilchen 2. Gleichzeitig existiert das ursprüngliche Zwei-Teilchen-Ganzes nicht mehr und sein Zustand kollabiert zu ψuϕu oder ψdϕd, d. h. der Zustand von Teilchen 1 kollabiert zu ψu oder ψd, und der Zustand von Teilchen 2 kollabiert zu ψu oder ψd. Es zeigt sich, dass das lokale Messgerät einen nichtlokalen Einfluss auf das Zwei-Teilchen-System und insbesondere auf Teilchen 2 hat.

Vereinigung von zwei Welten 


Unser menschliches Weltbild ist klassisch: Die Objekte um uns herum scheinen kontinuierlich in Bewegung zu sein. In der Quantenwelt hingegen bewegt sich jedes Teilchen rein zufällig und diskontinuierlich. Wenn die Bewegung aller Objekte im Wesentlichen diskontinuierlich und zufällig ist, warum erscheint dann die Bewegung makroskopischer Objekte kontinuierlich? In diesem Teil wird kurz erläutert, wie der Übergang von der Quanten- zur klassischen Welt erfolgt und warum die diskontinuierliche Zufallsbewegung von Teilchen ein einheitliches Bild sowohl für die mikroskopische als auch für die makroskopische Welt liefern kann.

Zunächst werden wir die Gesetze der zufälligen diskontinuierlichen Bewegung genauer erläutern. Obwohl die vollständigen Bewegungsgesetze noch unbekannt sind, können wir ihre allgemeine Form formulieren. Nach unserer bisherigen Analyse wird die (nichtrelativistische) Entwicklung der Wellenfunktion durch eine revidierte Schrödinger-Gleichung bestimmt, die zwei Arten von Entwicklungstermini enthält. Der erste ist der deterministische lineare Schrödinger-Evolutionsterm, der zweite ist der stochastische nichtlineare Evolutionsterm, der zum dynamischen Kollaps der Wellenfunktion führt. Die Gleichung kann formell in diskreter Form so geschrieben werden:
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wobei Tp die Planck-Zeit ist, die Dauer eines diskreten Augenblicks, H die Hamilton-Funktion des Systems für die lineare Schrödinger-Evolution darstellt und S der stochastische Evolutionsoperator für die nichtlineare stochastische Evolution ist. Beachten Sie, dass alle Größen in der Evolutionsgleichung in der diskreten Raumzeit definiert werden müssen.

In der vollständigen Evolutionsgleichung führt der lineare Schrödinger-Evolutionsterm zur Diffusion der Wellenfunktion. Umgekehrt führt der nichtlineare stochastische Entwicklungsterm zum Kollaps oder zur Lokalisierung der Wellenfunktion. Wenn die Energie des Systems sehr klein ist, wird die Entwicklung durch den Diffusionsprozess dominiert. Genau dies geschieht in der mikroskopischen Welt: Im Doppelspaltexperiment kann ein Teilchen zwei schmale Spalte gleichzeitig passieren.


Testimplementierung des Quantencomputers

Die technische Einfachheit macht den Quantencomputer zwar schneller, kleiner und preiswerter, aber seine beachtliche Komplexität stellt die Erkennung bei Tests vor große Probleme. Es wurden verschiedene Anstrengungen in diese Richtung unternommen, die zu 20 Verbesserungen geführt haben. Es ist zu erwarten, dass der Zeitpunkt nicht mehr allzu fern ist, an dem der Quantencomputer einen hochentwickelten Rechner mit all seinen Möglichkeiten ablösen wird.

Heteropolymere 


Der erste Quantencomputer auf der Grundlage von Heteropolymeren wurde 1988 von Teich entworfen, bearbeitet und später von Lloyd 1993 verbessert. In einem Heteropolymer-Computer werden die Daten auf einer Zelle gespeichert, indem das entsprechende Teilchen in einen angeregten Zustand versetzt wird. Die Leitlinien werden durch Laserstrahlen mit entsprechend abgestimmten Frequenzen auf das Heteropolymer übertragen. Die Berechnung wird durch Laser-Beats gesteuert.

Ionen-Fallen 


Ein Quanten-Teilchenfallen-Computer wurde erstmals 1995 von Cirac und Zoller zur Sprache gebrachtg und zunächst 1995 von Monroe und Mitarbeitern und dann 1996 von Schwarzschild umgesetzt. Der Partikelfallencomputer kodiert Informationen über die Lebensbedingungen der Partikel und die Vibrationsmodi zwischen den Partikeln.

Theoretisch wird jedes Teilchen von einem anderen Laser bearbeitet. Eine grundlegende Analyse hat gezeigt, dass Fourier-Transformationen mit dem Partikelfallenrechner ausgewertet werden können. Dies veranlasste Shor, sich näher mit der Berechnung zu befassen, die auf Fourier-Transformationen beruht.

Quantenelektrodynamischer Hohlraum 


Der Vakuum-PC der Quantenelektrodynamik (QED) wurde 1995 von Turchette und seinen Mitarbeitern vorgestellt. Der PC besteht aus einer QED-Wanne, die mit einigen Cäsiumteilchen beladen ist, und einem Spielplan aus Lasern, Phasenbewegungsmeldern, Polarisatoren und Spiegeln. Oberstes Ziel der Wissenschafter ist es, einen echten Quanten-PC zu erschaffen, der Überlagerungen und Fallen erzeugen, kontrollieren und sicherstellen kann.

Kernspinresonanz 


Ein PC für kernmagnetische Resonanz (NMR) besteht aus einem mit Flüssigkeit gefüllten Gehäuse und einem NMR-Gerät. Jedes Molekül in der Flüssigkeit ist ein freies Quantenspeicherregister. Die Zählung erfolgt durch Senden von Funkimpulsen an den Test und Abtasten seiner Antwort. Qubits werden als Spin-Zustände von Teilchenzentren mit Iotas realisiert. In einem NMR-PC erfolgt das Auslesen des Speicherregisters durch eine Auswertung auf einer Zustandsfaktorklage, 2,7x10 19 Teilchen. Dies steht im Gegensatz zu der QED-Pit-PC-Molekülfalle, bei der ein separates singuläres Quantensystem für das Speicherregister verwendet wurde.

NMR PC kann NP (Non-polynomial) vollständige Fragen in polynomialer Zeit beleuchten. Die meisten praktischen Ergebnisse der Quantencomputer-Arbeit wurden bisher mit Hilfe von NMR PC erzielt.

Quantenpunkte 


Quanten-PCs, die auf der Quantenpunkt-Innovation beruhen, verwenden ein klareres Design und arbeiten weniger mit hochentwickelten Tests, sie wenden theoretische und mathematische Fähigkeiten an, wobei sie anders aussehen als die vier zuvor erwähnten Quanten-PCs. Eine Auswahl von Quantenbits, deren Berührungen mit ihren nächsten Nachbarn durch Techniken Tunneleffekt-Begrenzung korreliert sind, wird verwendet, um Quantenportale mit einer Split-Input-Methode zu erzeugen. Dies führt zu einem der zentralen Punkte: Die Qubits werden elektrisch gesteuert. Der Schwachpunkt dieser Konstruktion ist, dass Quantenberührungen mit ihren nächsten Nachbarn kommunizieren können. Daher ist das einfache Lesen der Daten problematisch.

Der Josephson-Kontakt 


Der Josephson-Effekt-Quanten-PC wurde 1999 von Nakamura demonstriert. In diesem PC ist eine Cooper-Pair-Box, die eine Art Anoden-Supraleiter-Insel darstellt, schwach an einen Masse-Supraleiter gekoppelt. Die schwache Kopplung zwischen den Supraleitern bewirkt einen Josephson-Effekt zwischen ihnen, die sich als kapazitiver Widerstand fortsetzt. Wenn die Cooper-Box so klein wie ein Quantenbit ist, bricht der Ladungsstrom bei der diskreten Bewegung des einzelnen Cooper-Sets. Schließlich kann ein einzelnes Cooper-Paar in die rechte Konvergenz verschoben werden. Wie beim Josephson-Kontakt werden die Qubits in Josephsons Konvergenz-PCs elektrisch gesteuert. Das Phänomen des Josephson-Kontakt ist eine in die Zukunft gerichtete Möglichkeit der Computeranwendung.

Der Kane-Quantencomputer 


Dieser PC sieht aus wie ein Quantenpunkt-PC, ist aber wohl eher eine Hybridform aus jenem und einem NMR-PC. Er besteht aus einem einzelnen p 31-Kernspin in einem isotopenreinen, inaktiven Si 28-Kügelchen.

Das Modell wird dann in ein besonders starkes Magnetfeld gesetzt, damit die Drehung von p31 entweder parallel oder in entgegengesetzter Richtung zum Feld verläuft. Der p31-Kernspin würde somit in seiner Wirkung beschränkt,

indem eine Radiofrequenz an eine Kontrollanode angeschlossen wird; in der Umgebung des Kerns wird Energiezufuhr registriert.

Der zwischen den Windungen stattfindende Austausch der Elektronen könnte auf diese Weise durch Anlegen einer Spannung an die “J-Tore” genannten Datenendgeräte, die zwischen den p 31-Kernspins liegen, eingeschränkt werden.

Topologischer Quantencomputer 


Die Idee hinter dem topologischen Quanten-PC ist es, die Paketeigenschaften von Geflechten zu nutzen, die die Entwicklung von Anyonen darstellen, um abschließende Quantenberechnungen durchzuführen. Es wird dargelegt, dass ein solcher PC gegen falsche Angaben über die topologische Qualität von Anyonen unempfindlich sein sollte.


Die Quantenwelt der rotierenden Teilchen

Drehimpuls in der klassischen Mechanik 


Bevor wir uns den Geheimnissen und Paradoxien der Quantenwelt zuwenden, müssen wir einige elementare Begriffe lernen - wie Drehimpuls und Spin -, die wir im weiteren Verlauf dieser Lektüre kennenlernen werden.

Was ist also der Drehimpuls? In CP ist das nicht sehr schwer zu verstehen. Es handelt sich um das Rotationsmoment, das Moment von rotierenden Körpern. Betrachten wir also zunächst den Begriff des Drehimpulses eines einzelnen Teilchens, das sich um ein Zentrum dreht, wie in Abb. 2.1 mit den Vektoren schematisch dargestellt.
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Abb. 2.1 Der Drehimpuls eines Teilchens.

Erinnern wir uns daran, dass der lineare Impuls eines Teilchens, das sich ungehindert auf einer geraden Bahn fortbewegt, proportional zum Produkt aus seiner Masse und seiner Geschwindigkeit ist (zumindest im nichtrelativistischen CM): = ∙ . In ähnlicher Weise ist der allgemeine Ausdruck für den Drehimpuls eines Teilchens mit Rotationsgeschwindigkeit um einen Ursprung definiert als:

= × = × ∙ , Gl. 1

Dabei bezieht sich der Positionsvektor des Teilchens auf den Rotationsursprung, und das Kreuz steht für den Vektor oder das Vektorprodukt (eine Art Multiplikation von Vektoren). Beachten Sie, dass sowohl der lineare Impuls als auch der Drehimpuls Vektorgrößen sind, das heißt, sie haben einen Betrag und eine Richtung. Die Buchstaben, die die Vektoren darstellen, sind mit einem Pfeil dargestellt oder fett geschrieben.

(Der Drehimpulsvektor L steht senkrecht auf der Ebene r x p. Sein Betrag (Länge) ist ein Maß für die Drehgeschwindigkeit. Bei einem Körper, der aus n Teilchen besteht, die um ein Zentrum außerhalb ihrer selbst rotieren (d. h. um ein Ursprungszentrum kreisen), man spricht hier vom "Bahndrehimpuls”

erhält man, indem man die Summe der linearen Momente jedes der Teilchen, aus denen es besteht, bestimmt - die Summe über alle Masseteilchen für die jeweilige Rotationsgeschwindigkeit eines jeden, wie:

= Σ ×, wobei wiederum I der Abstand des Teilchens von dieser Achse und N die Anzahl der Teilchen ist. Ein ausgedehnter Körper kann sich aber auch um sich selbst drehen. Ein typisches Beispiel ist die Erde, die nicht nur die Sonne umkreist, sondern sich auch (falls Sie es noch nicht bemerkt haben) etwa alle 24 Stunden einmal um ihre Polachse dreht.
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Abb. 2.2 Die Rotation der Erde.

In diesem Fall muss für Körper, deren Inneres eine komplexe Massenverteilung aufweist, wie z. B. die Erde (die Dichteverteilung im Erdinneren kann recht kompliziert sein), das so genannte "Trägheitsmoment" eines Körpers berechnet werden.

Die Trägheit ist eine physikalische Größe, die den Widerstand misst, den ein materieller Körper gegenüber einer Bewegungsänderung ausübt. Im Falle eines Punktteilchens ist es einfach seine Masse. Bei einem Körper mit komplexer, mehr oder weniger unregelmäßiger Ausdehnung und Geometrie und einer inneren Verteilung der Materie handelt es sich um eine skalare Größe, eine I-Zahl, die mit mathematischen Verfahren berechnet werden kann.

Im Allgemeinen ist der "Rotationsdrehimpuls" ein Vektor, der dargestellt wird wie folgt:

= ∙Gleichung 2

Wo ist der mathematische Ausdruck für die "Winkelgeschwindigkeit", die das Maß dafür ist, wie schnell sich ein Körper um sich selbst dreht - d. h. wie schnell er eine Drehung von 360° pro Zeiteinheit vollzieht, was im Falle eines kugelförmigen Körpers einfach = ist, die Rotationsgeschwindigkeit des Körpers geteilt durch seinen Radius.

Daher müssen wir zwischen dem Drehimpuls eines Teilchens oder Körpers, der sich um ein Zentrum bewegt (z.B. ein Planet um die Sonne) und dem Drehimpuls eines Körpers um seine zentrale Achse (z.B. der oben erwähnte Fall des Drehimpulses der Erde, die sich um ihre Polarachse dreht) unterscheiden. Es handelt sich um zwei eng miteinander verbundene, aber leicht unterschiedliche Größen.

Der eine ist der Bahndrehimpuls, der andere der Rotationsdrehimpuls, auch einfach als "Spin" bezeichnet. Der Gesamtdrehimpuls ist die Summe der beiden: = +.

Ein wichtiges universelles Gesetz, das es zu beachten gilt, ist die "Drehimpulserhaltung", die eine direkte Folge der Energieerhaltung ist (d. h. Energie kann weder erzeugt noch zerstört, sondern nur umgewandelt werden).

In Gleichung 1 kann sich der Radius oder die Geschwindigkeit ändern, aber der Gesamtimpuls L muss konstant bleiben. Wenn sich ein Teilchen dem Rotationszentrum nähert (r nimmt ab), muss die Winkelgeschwindigkeit zunehmen, um konstant zu bleiben. Dies gilt auch für jeden erweiterten Körper. Ein gängiges Beispiel für dieses Prinzip ist der Schlittschuhläufer. Wenn Schlittschuhläufer ihre Arme näher an den Körper heranführen, erhöht sich die Winkelgeschwindigkeit, und umgekehrt. Diese Handlung, z. B. des Schlittschuhläufers, verringert die Trägheit I; nach dem Drehimpulserhaltungssatz muss eine Geschwindigkeitszunahme erfolgen, um sie konstant zu halten (siehe Gl. 2), und umgekehrt.
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Abb. 2.3 Drehimpulserhaltung

Nachdem wir nun das Hauptkonzept und das Prinzip des Drehimpulses in der klassischen Mechanik kennengelernt haben, wollen wir es auf die Quantenmechanik anwenden.

Spin, das Stern-Gerlach-Experiment und Richtungsquantisierung 


In der QM richtet sich die Aufmerksamkeit in der Regel mehr auf einzelne Teilchen oder Systeme, die aus vielen Teilchen bestehen, als auf ausgedehnte Körper. Und was ist mit Elementarteilchen wie Elektronen? Es ist nicht schwer, den Begriff des Bahndrehimpulses eines materiellen Teilchens zu erweitern, das eine Masse hat, wie z. B. das Elektron in dem Fall, in dem wir es im Bohrschen Atommodell als ein um den Atomkern fliegendes Teilchen konzipiert haben. Diese Vorstellung ist recht zweifelhaft, denn wir sollten das Atomorbital im Auge haben und nicht das Bohrsche Atommodell. Jedenfalls funktioniert dieses Bild der Realität bisher noch: Der Bahndrehimpuls des Elektrons lässt sich definieren als das Produkt aus seiner Masse mal der Geschwindigkeit, mit der es den Kern umkreist, mal dem Bahnabstand von ihm (Gl. 1 - dies war auch Bohrs mathematischer Ansatz, der zu seinem Atommodell führte). Hier enden jedoch die Analogien mit der klassischen Welt.

Wie verhält es sich mit dem Spin - d.h. dem, was in der QM als Eigendrehimpuls bezeichnet wird - eines Teilchens, das sich um eine Achse dreht, die durch seinen Mittelpunkt verläuft, wie im Fall der Erde? Das Problem ist, dass diese Analogie nicht funktioniert, weil wir uns die so genannten "Elementarteilchen" als punktförmige mathematische Objekte vorstellen. Es wird also unklar, was der Spin einer Punktstruktur bedeuten soll. Was ist ein Punkt, der sich um sich selbst dreht?

Intuitiv und auch mathematisch macht das nicht viel Sinn.

Entweder ist das Elektron also nicht punktförmig, aber kein Experiment hat bisher eine innere Struktur aufgedeckt (zumindest nicht vor 2020), oder wir müssen den Begriff des Teilchenspins in der QM als etwas betrachten, das nicht so gesehen werden sollte, wie wir es intuitiv auf der makroskopischen Skala tun. Aus diesem Grund sprechen wir in der QM eher vage von Teilchen, die einen Eigendrehimpuls oder Spin "tragen", ohne dabei wörtlich das Bild einer sich drehenden Kugel zu suggerieren, wie in der klassischen Theorie.

Wir wissen jedoch, dass selbst Elementarteilchen wie Elektronen, Protonen und Neutronen einen winzigen, aber messbaren Spin haben. Kann der Spin eines so kleinen Teilchens wie eines Elektrons gemessen werden? Die Antwort ist positiv und sogar überraschend. Es ist möglich, den Spin von Elementarteilchen zu messen und zuzuordnen. Interessant ist doch, dass ebenso wie wir gesehen haben, dass die Energie in der QM quantisiert ist, auch der Spin der Teilchen quantisiert. Die Natur erlaubt nur eine diskrete - nicht kontinuierliche – Anzahl an Eigendrehimpulsen! Der Spin in der QM ist eine quantisierte dynamische Eigenschaft aller Teilchen.

Wie die Physiker zu dieser Schlussfolgerung kamen, soll anhand des Stern-Gerlach-Experiments geklärt werden. Es ist einfacher zu verstehen, wie es funktioniert, wenn wir zunächst einige Grundlagen vorstellen und einige Ergebnisse vorwegnehmen. Für Elementarteilchen hat der Spin nur zwei mögliche Werte. Wenn wir also die vertikale Achse (siehe Abb. 2.4) als Konvention nehmen, wobei die z-Achse nach oben zeigt, können wir experimentell zeigen, dass ein Elektron beispielsweise nur zwei mögliche Spins entlang dieser Achse hat: eine bestimmte feste Anzahl von Spin-up- oder Spin-down-Zuständen. Wir werden niemals beobachten, dass das Elektron einen anderen Spin hat und in eine andere Zwischenrichtung gelenkt wird. Oder, wenn man beim klassischen intuitiven Verständnis bleiben will, drehen sich Elementarteilchen im oder gegen den Uhrzeigersinn um eine Achse, immer mit der gleichen Winkelfrequenz.

Zu diesem Bild müssen wir hinzufügen, dass wir nicht vergessen dürfen, dass einige Teilchen, wie Elektronen und Protonen, elektrisch geladene Teilchen sind. (Neutronen sind es nicht.) Sie besitzen alle eine kleine, gleiche Ladung, die auch als elektrische Elementarladung "e" bezeichnet wird und die sich auf

= 1,672 10 C, wobei [C] für "Coulomb" steht und die internationale Standardeinheit für elektrische Ladung darstellt. Dies ist eine äußerst geringe Ladung.
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Abb. 2.4 Ein Spin-up- und Spin-down-Elektron.

Ein typisches elektrisches Haushaltsgerät (z. B. eine kleine Lampe), das mit einem elektrischen Strom von 1 A betrieben wird ([A] steht für 'Ampere', die Einheit, die die Intensität von elektrischem Strom misst), hat etwa die Größenordnung von 6x10 (sechs Quintillionen, d. h. sechs Milliarden Milliarden) Elektronen pro Sekunde, die durch den Stromkreis fließen.

Die elektrische Ladung eines Elektrons kann jedoch trotz ihres geringen Wertes mit relativ einfachen experimentellen Überlegungen und Tricks gemessen werden. Elektrisch geladene Teilchen erzeugen in ihrer Umgebung ein elektrisches Feld, das mit anderen geladenen Teilchen oder Magnetfeldern eine Wechselwirkung eingeht. Sie selbst sind auch die Quelle von Magnetfeldern.

Jedes elektrisch geladene Teilchen, das sich bewegt, erzeugt immer auch ein entsprechendes Magnetfeld. Ein Kabel, durch das ein elektrischer Strom (also Elektronen) fließt, wird auch als Magnetfeld in Erscheinung treten. Dies gilt immer und ist ein grundlegendes Gesetz der Physik: Wo immer sich elektrische Teilchen im Raum oder durch einen Leiter bewegen, erzeugen sie ein Magnetfeld.

(Die Konstruktion von Elektromagneten beruht auf diesem Prinzip.) Eine Stromschleife, ein Magnetstab, ein Elektron, ein Molekül und ein Planet haben alle magnetische Momente, da sie alle in der einen oder anderen Form zirkulierende elektrische Ladungen enthalten. Wir stellen uns vor, dass dies auch mit dem Magnetfeld der Erde geschieht. Das Innere der Erde muss eine enorme Menge an Magma enthalten, heiße Ströme einer magmatischen Flüssigkeit, die elektrisch geladen ist. Seine Bewegung um die Erdachse bewirkt, dass sich das Magnetfeld der Erde aufbaut. Auch das Gegenteil ist der Fall. Überall dort, wo sich ein magnetisches Feld mit der Zeit verändert, entsteht ein elektrisches Feld. Dies haben wir bereits erwähnt, als wir die Natur des Lichts als schwingendes EM-Feld erörtert haben, und es ist die Grundlage der Maxwellschen Gleichungen.

Daher ist zu erwarten, dass ein elektrisch geladenes rotierendes Objekt auch ein gewisses Magnetfeld aufweist, da es sich um eine Ladung in Rotationsbewegung handelt. Der Fluss der Ladung um sich selbst induziert ein Magnetfeld eines Teilchens aufgrund seines Spin. Damit sind alle Elementarteilchen, wie Elektronen und Protonen, auch kleine Magnete. Sie besitzen also nicht nur eine elektrische Ladung, sondern müssen, da sie einen Spin besitzen, auch ein kleines Magnetfeld erzeugen.

Und da nur zwei feste Spinzustände möglich sind, ergibt sich ein "magnetisches Moment", bei dem die Magnetfeldlinien je nach Ausrichtung des Spins eines Teilchens in die eine oder andere Richtung gerichtet sind, wie in Abb. 2.5 dargestellt.
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Abb. 2.5 Orientierung des Spins und Magnetfeldlinien eines Elektrons.


Fünf moderne Anwendungen der Quantenphysik

Das Konzept der Quantenphysik ist schwierig und befremdlich. Das Verständnis der Aktivitäten winziger Teilchen und der Versuch, die Kräfte zu definieren, die sie zum Funktionieren bringen, brachte Albert Einstein und seine Kollegen in eine Diskussion über dieses Thema. Das Problem der Quantenphysik ist, dass sie ein sehr seltsames Konzept hat, das den gesunden Menschenverstand in Bezug auf Kausalität, Lokalität und Realismus in Frage stellt. Der Realismus lässt uns wissen, dass etwas existiert, zum Beispiel können wir wissen, dass die Sonne existiert, auch ohne sie zu sehen.

Die Kausalität erklärt, dass etwas geschieht, weil etwas es verursacht hat. Wenn wir den Schalter einer Glühbirne drücken und Licht sehen, ist das Kausalität. Wenn wir ein Streichholz anzünden, dauert es aufgrund der Geschwindigkeit des Lichts nicht eine Million Lichtjahre, bis das Licht aufleuchtet; dies ist alles ortsgebunden. All diese Grundsätze werden im Quantenbereich nicht befolgt. Hier herrscht eine völlig andere Weltordnung.

Ein anschauliches Beispiel dafür ist die Quantenverschränkung, die besagt, dass Teilchen auf gegenüberliegenden Seiten des Universums verschränkt werden können, um augenblicklich miteinander Wissen auszutauschen. Dies war ein Konzept, das Einstein noch nicht akzeptieren konnte. Im Jahr 1964 gelang es dem Physiker John Stewart Bell nachzuweisen, dass die Quantenphysik eine absolut schlüssige Theorie ist.

Bellscher Lehrsatz 


Die Bell-Theorie schlug eine Reihe von Ungleichungen vor, die heute als Bellsche Ungleichung bezeichnet werden; diese Ungleichungen stellen dar, wie die Spin-Messungen eines Teilchens A und eines Teilchens B verteilt wären, wenn sie nicht verschränkt wären. Während und nach der Durchführung des Experiments wurde festgestellt, dass die Bellsche Ungleichung verletzt worden war. Er konnte zeigen, dass Quanteneigenschaften wie die Verschränkung so real sind wie die Fixierung eines Baumes.

Und in dieser Zeit wurden die verschiedenen seltsam anmutenden Konzepte der Quantenphysik angewandt, um verschiedene Systeme mit realen Anwendungen zu entwickeln.

Hier sind die fünf spannendsten Anwendungen: 


1. Ultrapräzise Uhren

Der Bedarf an einer zuverlässigen und genauen Uhr ist sehr hoch. Die Zeit synchronisiert bereits die technologische Welt; die Zeit hilft bei der Aufrechterhaltung von Aktienmärkten und GPS-Systemen. Die Standarduhren, die wir kennen, verwenden häufige Schwingungen physikalischer Artefakte wie Pendel oder Quarzkristalle, um ihr "Ticken" und ihren "Takt" zu erzeugen.

Heutzutage nutzen genauere Uhren die Theorien der Quantenmechanik zur Berechnung der Zeit. Sie steuern die spezifische Frequenz der Strahlung, die erforderlich ist, um Elektronen zwischen Energieniveaus springen zu lassen.

Die Quantenlogik-Uhr, die sich am National Institute of Standards and Technology (NIST) in Colorado befindet, gewinnt oder verliert alle 3,7 Milliarden Jahre nur eine Sekunde. Die kürzlich vom NIST vorgestellte Strontium-Uhr wird für einen Zeitraum von fünf Milliarden Jahren genau bleiben, länger als das derzeitige Alter der Erde.

Die Bedeutung dieser supergenauen und empfindlichen Uhr erstreckt sich auf mehrere Bereiche: Telekommunikation, GPS-Navigation und Sensortechnik. Die Genauigkeit dieser Atomuhren hängt u.a. von der Anzahl der verwendeten Atome ab.

Wenn Wissenschaftler versuchen, hundert zusätzliche Atome in eine Atomuhr zu packen, wird die Uhr dadurch etwa zehnmal genauer.

2. Unentzifferbare Codes

Bei der traditionellen Form der Kryptografie wurden Schlüssel verwendet, damit sie funktioniert. Der Absender der geheimen Nachricht verwendet einen bestimmten Schlüsseltyp, um die Informationen zu verschlüsseln, und der Empfänger der Informationen kann einen anderen Schlüssel verwenden, um die Informationen oder die Nachricht zu entschlüsseln. Das Risiko, dass diese Nachricht dennoch aufgegriffen wird, sollte jedoch nicht unterschätzt werden. Um dieses Problem zu lösen, verwendeten die Ingenieure eine theoretisch unknackbare Quantenschlüsselverteilung (QKD). QKD verwendet polarisierte Photonen zur Übertragung von Schlüsselinformationen. Dadurch kann das Photon nur in einer Ebene schwingen. Dies kann von oben nach unten oder von links nach rechts erfolgen.

Die andere Gruppe, die diese Daten empfängt, könnte dann die aufgezeichneten Kanäle verwenden, um den Code zu entschlüsseln und dann die gewählte Computerberechnung dazu heranzuziehen, um die Nachricht entsprechend zu entschlüsseln. Die einzelnen Informationen werden immer noch auf den üblichen übereinstimmenden Kanälen gesendet, aber es ist nur möglich, die Nachricht zu unterscheiden, wenn sie nicht den spezifischen Quantenschlüssel hat. Die Quanten beschließen, dass die ekstatischen Photonen, nach denen sie "suchen", ständig ihren Zustand ändern, und dass jeder abgefangene Impuls die Kommunikatoren auf eine Sicherheitsverletzung aufmerksam macht. Heutzutage verwenden Unternehmen wie Toshiba, BBN Technologies und ID Quantique QKD, um hochsichere Systeme zu entwickeln. Im Jahr 2007 hatte die Schweiz die Möglichkeit, ein ID-Quantique-Objekt einzuführen, um ihren Wettbewerben einen sorgfältig konzipierten Rahmen zu geben, der demokratischen Ansprüchen Gerecht wird. Im Jahr 2004 hatte Österreich die Möglichkeit, QKD erfassen zu lassen, um somit einen Geldtransfer vom Rathaus in Wien zu einer Bank auszulösen.

3. Superstarke Computer

PCs kodieren ihre Daten größtenteils als doppelte Ziffern- oder Bitfolge. Quanten-PCs bieten eine höhere Manipulationsleistung, weil sie Quantenbits oder Qubits verwenden, die in einer Überlagerung von Zuständen existieren - solange sie nicht geschätzt werden, können Qubits gleichzeitig "1" und "0" sein. Obwohl das Feld noch in Bearbeitung ist, gibt es Anzeichen dafür, dass es in die richtige Richtung geht. D-Wave Frameworks entdeckte 2011 den D-Wave One mit einem 128-Qubit-Prozessor, und im Jahr darauf wurde der D-Wave Two mit einem 512-Qubit-Prozessor vorgestellt. Einem Unternehmensbericht zufolge handelt es sich dabei um die ersten kommerziell erhältlichen Quantencomputer der Welt. Dies ist ein Problem geblieben, weil immer noch unklar ist, ob die Qubits von D-Wave verschränkt sind. In einer im Mai veröffentlichten Studie wurden Anzeichen für eine Verschränkung gefunden, allerdings nur in einer relativ kleinen Teilmenge der Qubits der Maschine. Es herrscht nun allgemeine Verwirrung darüber, ob die Chips eine echte Quantenbeschleunigung aufweisen. Kürzlich haben die NASA und Google zusammen gearbeitet, um ein D-Wave Two Quantum Artificial Intelligence Lab zu entwickeln. Wissenschaftlern der Universität Bristol ist es gelungen, einen ihrer herkömmlichen Quantenchips mit dem Internet zu verbinden, so dass jeder, der über einen Webbrowser verfügt, die Quantencodierung erlernen kann.

4. Verbesserte Mikroskope

Forscherteams an der japanischen Hokkaido-Universität gelang es, das weltweit erste Mikroskop zu entwickeln, das die Methode der Quantenverschränkung anwendet, um die Empfindlichkeit zu erhöhen und sich dabei der Technik der Differentialinterferenzkontrast-Mikroskopie bedient. Diese besondere Art von Mikroskop brennt zwei Photonenstrahlen auf ein Material und testet das Interferenzmuster, das sich ändert, je nachdem, ob die Strahlen eine glatte oder unebene Oberfläche berühren.

Die Verwendung verschränkter Photonen erhöht die Menge der Informationen, die das Mikroskop sammeln kann, erheblich, da die Messung eines verschränkten Photons Informationen über seinen Partner liefert. Die Hokkaido-Forscher waren in der Lage, ein geätztes "Q" zu konstruieren, das nur 17 Nanometer über der Oberfläche lag und eine nie dagewesene Klarheit aufwies. Bei astronomischen Instrumenten wie Interferometern kann die Auflösung mit ähnlichen Methoden erhöht werden.

Interferometer werden eingesetzt, um nach extrasolaren Planeten zu suchen, um die Umgebung von Sternen zu untersuchen und um nach Wellen in der Raumzeit oder Gravitationswellen zu suchen.

5. Der Kompass der Tiere

Die Quantenmechanik ist nicht etwas, das nur von Menschen genutzt wird. Vogelbeobacher beispielsweise haben festgestellt, dass Rotkehlchen dieses Verhalten anwenden, um ihre Flugrouten nachzuvollziehen. Sie erreichen dies durch ein lichtempfindliches Protein namens Cryptochrom, in dem möglicherweise Elektronen verschränkt sind. Sobald die Photonen in das Auge eindringen, erreichen sie die Cryptochrom-Moleküle. Wird genügend Energie zugeführt, um sie zu spalten, entstehen zwei reaktive Moleküle oder Radikale mit ungepaarten, aber noch gebundenen Elektronen.

Die Dauer des Kryptochroms hängt weitgehend vom Magnetfeld um den Vogel ab. Vögel haben eine sehr empfindliche Netzhaut, die das Vorhandensein von verschränkten Radikalen leicht erkennen kann; dadurch können die Tiere eine molekulare magnetische Landkarte wahrnehmen.

Das Experiment hat gezeigt, dass der Vogel selbst eine schwach ausgeprägte Verschränkung noch erkennen kann. Auch bestimmte Krustentiere, Eidechsen- und Insektenarten nutzen diesen Magnetkompass. Eine bestimmte Art von Kryptochrom, das bei Fliegen für die magnetische Navigation verwendet wird, wurde in menschlichen Augen nachgewiesen. Ob er auch von Menschen zur Navigation genutzt wurde, ist derzeit noch ungewiss.

Quantenphysik aus der Sicht von Alltagsgegenständen 


Irgendwann fragen wir uns irritiert, wie es möglich ist, dass so viele der hier erwähnten Konzepte in unserem täglichen Leben angewendet oder von den verschiedenen Werkzeugen um uns herum genutzt werden können. Die Quantenphysik stellt einen Höhepunkt menschlicher Intelligenz dar, und ihre Erkenntnisse haben unsere Zivilisation mitgeprägt. Trotz dieser Relevanz haben die meisten Menschen das Gefühl, dass die Materie in diesem Bereich eher abstrus ist und vom normalen Verstand nicht leicht erfasst werden kann. In der Öffentlichkeit wird Quantenphysik als ein schwieriges Konzept angesehen, das nur Intellektuelle wie Albert Einstein und Stephen Hawking oder andere Menschen mit überdurchschnittlicher Intelligenz begreifen. Quantenphysik stellt eine Beschreibung des Universums dar, und das Universum ist überall um uns herum; sein Funktionieren basiert auf Quantenregeln. Obwohl wir so sehr an die Gesetze der klassischen Physik gewöhnt sind und diese sich auf das Universum auf makroskopischer Ebene beziehen, wirkt sich das Verständnis der Quantenphysik dennoch auf verschiedene vertraute Vorgänge aus. In dieser Liste finden Sie verschiedene Werkzeuge und Geräte, die das Quantenprinzip anwenden, ohne dass wir uns dessen bewusst sind.

Toaster 


Wir alle kennen das rote Glühen, das das Heizelement beim Toasten von Brot erzeugt. Interessanterweise war es die Beobachtung dieses roten Lichts, die die Physiker dazu veranlasste, Fragen zu stellen, die zum Quantenkonzept führten. Die Physiker wollten wissen, warum heiße Objekte so rot leuchten. Eine sehr schwierige Frage, und die Quantenphysik brachte Licht in die Sache.

Max Planck beantwortete dies in seiner Theorie damit, dass er er erläuterte, dass das übertragene Licht in diskreten Teilen von Vitalität entladen werden muss, also reale Produkte, die in kurzen zusammenhängenden Momenten zum wiederholten Aufleuchten der Lichtquelle führen. Bei hochfrequentem Licht ist das Energiequant größer als der Anteil der thermischen Energie, die dieser Frequenz zugeordnet ist, wodurch kein Licht bei dieser Frequenz austreten kann. Dadurch wird die Emission von Licht mit hoher Frequenz verhindert. Man könnte sagen, dass der Toaster für die Grundidee der Quantenphysik eine zentrale Rolle spielt.

Leuchtstoffröhren 


Die traditionelle Glühbirne konnte Licht ausstrahlen, indem sie ein Stück Draht erhitzte, bis es heiß wurde und ein helles weißes Licht ausstrahlte; dies ist dem Phänomen des Toasters ähnlich. Jedes Mal, wenn Sie eine Leuchtstofflampe oder eine der neueren CFL-Glühbirnen einschalten, kommen Sie in den Genuss eines revolutionären Werks der Quantenphysik; das ist Quantenphysik bei der Arbeit.

Im frühen 19. Jahrhundert entdeckten Physiker, dass alle Elemente im Periodensystem ein einzigartiges Spektrum haben. Wenn wir einen Dampf aus Atomen erhitzen, werden sie schließlich Licht in einer kleinen Anzahl diskreter Wellenlängen aussenden, und jedes der verschiedenen Elemente wird ein anderes Muster aufweisen. Die Spektrallinien wurden zur Klassifizierung der Zusammensetzung neuer Materialien und unbekannter Elemente wie z. B. Helium verwendet. Diese Materialien/Elemente wurden erst durch diesen Prozess entdeckt.

Eine Leuchtstoffröhre funktioniert folgendermaßen: Ob CFL oder lange Röhre, im Inneren der Röhre befindet sich eine kleine Menge Quecksilberdampf, der zu Plasma angeregt wird. Quecksilber gibt leicht Licht mit Frequenzen ab, die in das sichtbare Spektrum fallen, und das Auge nimmt es als weißes Licht wahr.


Moderne Physik
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Diese Aufnahme des Teilchendetektors Atlas des Europäischen Kernforschungszentrums CERN zeigt ein Higgs-Boson, das in zwei Photonen zerfällt. Mehrere neue Entdeckungen haben einen Einfluss auf unser Verständnis der Funktionsweise von Dingen, angefangen beim menschlichen Körper bis hin zum Universum!

Materie und Antimaterie 


Zu verstehen, woraus "Materie" besteht, ist ein Rätsel, das die Philosophen seit jeher beschäftigt hat. In den 1930er Jahren lag uns eine erste Antwort dazu vor, die in der Tabelle zusammengefasst ist, in der wir die fünf Teilchen, die wir bisher besprochen haben, weitestgehend in der chronologischen Reihenfolge ihrer Entdeckung angeordnet haben.
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Die Spalte mit der Bezeichnung "B" gibt die Anzahl der Baryonen an: Wir haben bereits gesehen, dass ein Neutron nicht in zwei Photonen zerfallen kann, und wir haben dies durch die Einführung einer neuen Größe erklärt, die die Anzahl der vorhandenen Nukleonen zählt. Beachten Sie, wie willkürlich die Tabelle zu sein scheint: Wir wissen zum Beispiel, dass das Neutrino eine Masse ungleich Null hat, aber wir wissen nicht, wie groß sie tatsächlich ist. Außerdem werden die Teilchen zwar beschrieben, aber in keiner Weise erklärt.

Wir haben zuvor die Dirac-Gleichung gezeigt, die das Elektron viel besser beschreibt. In dieser Gleichung verbirgt sich eine der bemerkenswertesten Entdeckungen der Physik.
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Die Dirac-Gleichung hat eine Lösung für ein negativ geladenes Elektron in einem Magnetfeld, die zeigt, dass sie sich bei einem Feld, das über die Seite hinausgeht, nach links krümmt.
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Es gibt jedoch auch eine Lösung für ein Objekt, das mit dem Elektron identisch ist, nur dass es positiv geladen ist und sich daher im gleichen Feld nach rechts neigt.

Mit anderen Worten: Die Dirac-Gleichung sagt Antimaterie voraus! Wie Paul Dirac selbst sagte:

"Dieses Ergebnis ist zu gut, um falsch zu sein; es ist wichtiger, dass die Gleichungen in der Physik schön sind, als dass sie mit Experimenten übereinstimmen."
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La Auf diesem Bild sieht man viele Elektron-Positron-Paare, die in einer Wasserstoff- Blasenkammer erzeugt werden. Der Pfeil zeigt einen Punkt an, an dem ein Paar scheinbar aus dem Nichts aufgetaucht ist: Der Prozess ist

ɣ➠e++e-

Beachten Sie, dass wir Materie aus Energie erzeugen.

In fester Materie wird ein Positron fast sofort auf ein Elektron treffen und annihilieren: e++e- ➠ ɣ+ɣ. Daraus ergibt sich, dass die Photonen unmittelbar nacheinander mit einer sehr charakteristischen Energie austreten, die durch die Hälfte der Gesamtenergie des Elektron-Positron-Paares gegeben ist, also 511 keV pro Photon.

Dies wird bei der Positronen-Emissions-Tomographie (PET) verwertet. Einige Isotope zerfallen unter Aussendung eines Positrons (z. B. Fluor 18F ➠ 18O + e+ + ν), das sofort zu Photonen annihiliert. Diese können analysiert werden, um die Stelle zu lokalisieren, an dem der Zerfall stattgefunden hat. Bei der PET-Untersuchung wird der Versuchsperson eine Form von Glukose verabreicht, bei der ein 18F-Atom eines der Wasserstoffatome ersetzt.
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Auf diesem Bild sieht man viele Elektron-Positron-Paare, die in einer Wasserstoffblasenkammer erzeugt werden. Der Pfeil zeigt einen Punkt an, an dem ein Paar scheinbar aus dem Nichts aufgetaucht ist: Der Prozess ist

ɣ➠e++e-

Beachten Sie, dass wir Materie aus Energie erzeugen.

In fester Materie wird ein Positron fast sofort auf ein Elektron treffen und annihilieren: e++e- ➠ ɣ+ɣ. Die Photonen treten unmittelbar nacheinander mit einer sehr charakteristischen Energie auf, die durch die Hälfte der Gesamtenergie des Elektron-Positron-Paares gegeben ist, also 511 keV pro Photon.

Dies wird bei der Positronen-Emissions-Tomographie (PET) verwertet. Einige Isotope zerfallen unter Aussendung eines Positrons (z. B. Fluor 18F ➠ 18O + e+ + ν), das sofort zu Photonen annihiliert. Diese können analysiert werden, um die Stelle zu lokalisieren, an der der Zerfall stattgefunden hat. Bei der PET-Untersuchung wird der Versuchsperson eine Form von Glukose verabreicht, bei der ein 18F-Atom eines der Wasserstoffatome ersetzt.
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Alle Zellen im Körper, die aktiv Glukose verbrauchen, nehmen diese auf, so dass eine Reihe von 2-D-Bildern erstellt werden kann. Oben sehen Sie links ein Gehirn in Ruhe, rechts eines, bei dem das Gehirn durch Farben und Muster stimuliert wird: der stimulierte Bereich ist der visuelle Kortex, Sie sehen also, wie jemand denkt! Interessanterweise wird Antimaterie am häufigsten verwendet, um den menschlichen Körper zu verstehen, die Strahlendosis von 18F ist dabei sehr schwach.

Das Elektron ist nicht einzigartig: Alle Teilchen haben Antiteilchen, so dass Anti-Wasserstoff erzeugt werden kann, der aus einem Positron besteht, das an ein Antiproton gebunden ist. Die Antimaterie hat zu vielen anderen Ideen angeregt. So wurde beispielsweise vorgeschlagen, sie als Treibstoff für interstellare Raketen zu verwenden, da bei Annihilation 100 % der Masse in Energie umgewandelt wird, im Gegensatz zu einer Kernfusionsreaktion, bei der gerade einal 2 % genutzt werden könnten. Der Nachteil ist, dass sie unglaublich teuer in der Herstellung ist und mit der derzeitigen Technologie keine Speichermöglichkeit besteht: Das Beste, was wir tun können, ist, ein paar Dutzend Atome in einem Magnetfeld zu speichern.

In der Science-Fiction-Literatur taucht das Positron erstmals in Isaac Asimovs Robotergeschichten ("Caves of Steel", "I, Robot") als Kern des "positronischen Gehirns" auf. Asimov hat wohlweislich nie versucht zu erklären, wie das funktionieren könnte. In jüngerer Zeit ist Antimaterie als Sprengstoff ein Kernthema von Dan Browns Roman “Illuminati”.


p

Medizinische Bildverarbeitung[image: ]

Grundsätze der CT-Untersuchung

Bei der medizinischen Untersuchung geht es darum, in das Innere des menschlichen Körpers zu blicken, ohne ihn zu beschädigen. Die Physiker haben dafür eine Vielzahl von Techniken entwickelt, angefangen bei der Röntgenstrahlung. Ein einzelnes Röntgenbild erzeugt so etwas wie eine Schattenabbildung des Objekts, wobei die Dreikantaufnahme relativ wenig Informationen liefert. Eine Serie von Bildern vermittelt mehr, aber die Kombination einer großen Anzahl von Bildern aus verschiedenen Blickwinkeln ermöglicht es, sie zu einem 3-D-Bild des Körpers zusammenzusetzen. Dies wird als Computertomographie (CT) bezeichnet.
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Peruanische Mumie

Dieses Verfahren ist nicht invasiv, so dass diese CT-Scans für hochsensible Untersuchungen angewandt verwendet werden können, wie etwa bei der Analyse dieser bedrohlich aussehenden peruanischen Mumie hier im Bild.

EEG und EKG messen die elektrischen Signale des Gehirns bzw. des Herzens, während PET und verschiedene Kernspintomographen Aufschluss darüber geben, wie Stoffwechselprozesse ablaufen und wie stark die Knochen sind. Die leistungsfähigste Technik ist jedoch die Magnetresonanztomographie.
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Da Protonen geladen sind und rotieren, verhalten sie sich wie kleine Magnete, genau wie Elektronen. Der US-amerikanische Physiker Rabi hat 1938 erstmals das magnetische Kernmoment gemessen. Dies führte zur Erfindung der Magnetresonanztomographie im Jahr 1973. Wenn man einen Magneten in ein Magnetfeld bringt, hängt seine Energie von seiner Ausrichtung ab. Aufgrund der Quantenmechanik gibt es nur zwei mögliche Ausrichtungen des Spins entlang des Magnetfelds (nach oben) oder in die entgegengesetzte Richtung (nach unten).
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In Abwesenheit des Feldes gibt es keine magnetische Energie, so dass das Einschalten des Feldes zu zwei möglichen Energieniveaus führt, die durch eine sehr geringe Energiemenge geteilt werden. Die Unterscheidung zwischen diesen Vitalitätsebenen ist vergleichbar mit einer spezifischen Vitalität/Wiederkehr von Photonen. Für den Fall, dass das Feld B = 1 Tesla = 10000 Gauß ist, beträgt der Photonenrückstoß an diesem Punkt f ≃42,6 MHz, was im Mikrowellenbereich liegt.
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Ein in die Materie aufgenommenes Zeichen wird nachdrücklich in dieses spezifische Ereignis einbezogen, wenn Protonen vorhanden sind. Protonen sind natürlich als Wasserstoffkerne in Form von Wasser- und Fettmolekülen vorhanden, aber nicht in Knochen. Um dies in ein Bild umzuwandeln, verwenden wir ein variables Magnetfeld, so dass die Frequenz des emittierten Photons über das Objekt variiert. Durch Abtasten eines Bereichs leicht unterschiedlicher Frequenzen kann ein 2-D-Bild erstellt werden, das dann zu einem 3-D-Bild zusammengesetzt werden kann.

In der Abbildung ist ein "Querschnitt" durch den Kopf zu sehen. Beachten Sie, dass der Schädelknochen weiß erscheint, da er kein Wasser enthält. Die Magnetresonanztomographie erkennt den Unterschied zwischen Fett und Blutgefäßen aufgrund unterschiedlicher Frequenzen und liefert ein wunderbar detailliertes Bild. Dies ist leider die einzige Methode, um viele Tumorarten zu erkennen und Weichteilschäden aufzuzeigen, da Röntgenstrahlen kein klares und präzises Bild liefern können.

Es ist amüsant, dass die Technik ursprünglich als Kernspinresonanz bekannt war, dann aber in MRT umbenannt wurde, um die negative Assoziation der Kernphysik zu vermeiden!

Die technischen Anwendungen und wie sie sich voneinander unterscheiden 


Bei der PET (Positronen-Emissions-Topographie) werden folgende Techniken verwendet:

- Röntgenstrahlen

- Antimaterie

- Protonen-Magnetfelder

- Elektrische Signale aus dem Gehirn

Beim CT werden verwendet:

- Röntgenstrahlen

- Antimaterie

- Protonen-Magnetfelder

Elektrische Signale aus dem Gehirn

Bei der Magnetresonanztomographie (MRI) warden verwendet:

- Röntgenstrahlen

- Antimaterie

- Protonen-Magnetfelder

- Elektrische Signale aus dem Gehirn

- Elementarteilchen und das Higgs-Boson

Lohnt sich Grundlagenforschung?

Die Bemühungen um die Entdeckung des Higgs-Bosons sind wahrscheinlich die größte wissenschaftliche Forschungsanstrengung der Geschichte. Wir haben einige andere erwähnt, wie zum Beispiel SNO. Die Kosten sind enorm: Obwohl die Entdeckung des Higgs-Bosons nicht das einzige Ziel des CERN war, belaufen sich die Gesamtkosten des neuen Beschleunigers Large Hadron Collider (LHC) auf etwa 5 bis 8 Milliarden Dollar, wobei es sehr darauf ankommt, welche Posten in dieser Rechnung enthalten sind.


Wie lässt sich Grundlagenforschung rechtfertigen, wenn sie mit so hohen Kosten verbunden ist und keinen offensichtlichen Nutzen bringt?

Es ist jedoch nicht nur wichtig, sich vor Augen zu halten, wie mächtig die Forschung, die nicht auf ein konkretes Ziel ausgerichtet ist, sein kann, sondern auch, wie sie nicht verwandte Bereiche mit beeinflussen kann. Ein Beispiel: Als Rabi das magnetische Moment des Protons entdeckte, ging es ihm sicher nicht darum, den menschlichen Körper zu verstehen. Doch die MRT, die auf seiner Entdeckung beruht, bietet eine einzigartige Möglichkeit der Abbildung des menschlichen Körpers und ist heute eine Milliarden-Dollar-Industrie. 1988 erfand Tim Berners-Lee als Angestellter des CERN das World Wide Web, um geografisch weit voneinander entfernten Physikern die Zusammenarbeit zu ermöglichen. Da das CERN eine internationale Organisation ist, besteht ihr Grundgedanke darin, keine Urheberrechte oder Patente auf Erfindungen anzumelden. Die Geschicke aller Internetunternehmen hängen von Google ab, das allein derzeit einen Wert von rund 340 Milliarden Dollar besitzt. Im Jahr 2011 wurden 1000 Milliarden Seiten verzeichnet, und eine Lizenz von nur 0,001 Cent pro Seite würde das Jahresbudget des CERN decken!

Zusammenfassend lässt sich sagen, dass wir mit Atlas und CMS die beste Kontrolle über unsere Theorien haben, die es je gab. Anspruchsvolle Wissenschaft kostet Geld und erfordert Aufwand. Wir wissen nicht, was sie hervorbringen wird (das ist Forschung!), und es kann 50 Jahre dauern, bis die Investitionen sich auszahlen.

Lösungen

1. PET (Positron-Emissions-Topographie) verwendet Antimaterie in Form von Positronen.

2. CT verwendet Röntgenstrahlen

3. Die MRT (Magnetresonanztomographie) nutzt die Magnetfelder von Protonen.


Die Herausforderungen in der heutigen Zeit

Bei kniffligen Aufgaben kann es sein, dass Physiker an ihre Grenzen stoßen, und zwar nicht aus dem Grund, weil die Aufgaben so eine besonders große Herausforderung darstellen, sondern weil die Populärkultur dazu neigt, das Verständnis kniffliger Sachverhalte zu verdrehen. Es ist nicht verwunderlich, dass die Medien und Filme die Wissenschaft oft verzerrt widergeben, wenn die Wissenschaft nicht genau angibt, wovon sie spricht. Man ging davon aus, dass es in unserem Universum eine andere Art von Materie gibt, die einige der rätselhaften Beobachtungen erklärt. Es wurde festgestellt, dass Galaxien schwerer sind als sie sein sollten, dass sich Sterne schneller bewegen als sie sollten und dass Teilchen unerwarteterweise zusammenstoßen. Es gibt eine Reihe von Erklärungen, die von Forschern im Bereich der Astronomie geliefert wurden. Im Allgemeinen schließen diese Erklärungen die Existenz von dunkler Materie ein.

Der Grund, warum die dunkle Materie als "dunkel" bezeichnet wird, ist, dass sie für das menschliche Auge und für alle bisher gebauten Teleskope unsichtbar ist. Für die Forschung bedeutet dies, dass die dunkle Materie nicht so einfach erforscht werden kann wie Teilchen, die unter die Definition von "Materie" fallen. Wenn Sie die Newtonschen Gravitationsgesetze testen wollen, können Sie eine Banane nehmen, sie neben die Venus legen und die Gravitationskraft auf die Banane in Abhängigkeit von einer beliebigen Variablen messen. Man kann zum Beispiel die Bahnbeschleunigung einer Banane betrachten, aber man kann nicht eine dunkle Banane finden, sie neben die Venus legen und herausfinden, wie sie sich bei unterschiedlichen physikalischen Parametern verhält. Es spielt keine Rolle, wie reif die Banane ist.

Das Universum besteht zu 27 Prozent aus dunkler Materie, was eine sehr interessante Frage aufwirft: Wie ist es möglich, dass mehr als ein Viertel des Universums aus etwas besteht, das wir nicht einmal sehen können? Wie kommt es außerdem, dass es so viel experimentelle Unterstützung für etwas gibt, mit dem wir nicht arbeiten können?

Eine Galaxie aus dunkler Materie?

Die Antwort ist, dass man etwas nicht sehen muss, um es "wissenschaftlich" zu untersuchen. Vor allem zwei Bereiche der Physik haben sich als vielversprechende Experimentierfelder erwiesen: Astrophysik und Teilchenphysik. Vor kurzem entdeckte ein Forscherteam unter der Leitung von Peter van Dokkum am W. M. Keck Observatorium in Hawaii eine faszinierende Galaxie namens Dragonfly 44. Dragonfly 44 hat eine sehr kleine Ansammlung von Sternen. Van Dokkums Ziel war sehr einfach: Er wusste, dass sich die Sterne mit einer bestimmten Umlaufgeschwindigkeit bewegen würden. Auf der Grundlage früherer Literatur stellte er jedoch auch fest, dass sich einige Sterne in Dragonfly 44 zu schnell bewegten, als den Berechnungen zufolge ihre tatsächliche Geschwindigkeit sein müsste. Die Strategie bestand darin, die Umlaufgeschwindigkeit zu schätzen und die Geschwindigkeiten der Sterne zu messen. Eine vergleichende Analyse dieser Werte könnte interessante Möglichkeiten aufzeigen (oder vielleicht auch nicht!).

Die vorhergesagte Umlaufgeschwindigkeit von Sternen ist nicht wirklich schwer zu berechnen. Dazu können zwei Gravitationstheorien herangezogen werden: das Newtonsche Gravitationsgesetz oder die allgemeine Relativitätstheorie von Einstein. Je mehr Materie in einem System vorhanden ist, desto größer ist die Kraft, die auf die einzelnen Komponenten einwirkt, so die erste These. Je größer die Kraft, desto größer die Beschleunigung und desto größer die Änderung der Bahngeschwindigkeit. Die zweite besagt, dass die Gravitation mit der Krümmung der Raumzeit zusammenhängt, aber es gibt ein ähnliches Argument: mehr Materie in der Raumzeitkarte führt zu mehr Krümmung, was stärkere Gravitationswirkungen bedeutet. In beiden Fällen gilt: Je mehr Materie sich in einem bestimmten Bereich des Weltraums befindet, desto größer sollte die Variation der Umlaufgeschwindigkeit der Komponenten (Sterne) sein, aus denen das System besteht. Da es in Dragonfly 44 relativ wenige Sterne gab, ging man davon aus, dass sie sich nicht sehr schnell bewegen konnten. Als sie jedoch die experimentellen Bahngeschwindigkeiten berechneten, kamen sie auf Werte, die deutlich höher waren als sie hätten sein sollen. Es spielt keine Rolle, auf welcher Seite man steht, auf der von Newton oder auf der von Einstein, denn am Ende kommt man zu demselben Schluss: Wenn sich diese Sterne schneller bewegen als sie sollten, muss es mehr Masse im System geben. Genau, die Masse, die Wissenschaftler vor Van Dokkum nicht entdecken konnten. Sie passt recht gut zur Beschreibung der dunklen Materie. Wenn Dragonfly 44 aus dunkler Materie bestünde, hätte es eine Masse, die wir nicht messen können. Diese zusätzliche Masse könnte zu den Gravitationswirkungen beitragen, denen die Sterne ausgesetzt sind, weshalb sie sich mit so hohen Umlaufgeschwindigkeiten bewegen. Das nächste Ziel war, etwas tiefer zu graben: Wenn wir berechnen könnten, wie viel Masse erforderlich ist, um die Sterne zu zwingen, sich mit ihrer Geschwindigkeit zu bewegen, könnten wir wissen, wie viel dunkle Materie in dieser Galaxie vorhanden ist. Es stellt sich heraus, dass Dragonfly 44 zu fast 99 % aus dunkler Materie besteht. Van Dokkum und sein Team haben eine Galaxie mit dunkler Materie gefunden.

Im CERN-Labor gibt es einen Teilchenbeschleuniger, der große Hadronen oder eine bestimmte Klasse von Teilchen zur Kollision bringt. Obwohl fast ein Jahrzehnt lang über einen einheitlichen Namen für den Collider debattiert wurde, einigten sich die beteiligten Physiker auf den Large Hadron Collider (LHC). Im LHC können Teilchen zur Kollision gebracht werden, um Kollisionen zu erzeugen. Wenn zwei Teilchen zusammenstoßen, sind zwei Variablen wichtig: die Energie- und die Impulsänderung des Zusammenstoßes. Im Allgemeinen bleiben in ideal isolierten Systemen sowohl die Energie als auch der Impuls der Stöße erhalten. Das heißt, wenn man zwei Bananen aufeinanderprallen lässt und beobachtet, wie die beiden Bananen nach dem Zusammenstoß aneinander kleben bleiben, ergibt die Energie der einen Banane zusammen mit der Energie der anderen Banane die Gesamtenergie der aneinander klebenden Bananen am Ende. Das Gleiche gilt für den Schwung.

Dies ist jedoch nicht immer der Fall. Wenn Baryonen und Fermionen, die zu anderen Teilchenklassen gehören, aufeinander zu bewegt werden, gehen sowohl Energie als auch Schwung dabei verloren. Wenn man jedoch die Baryonen und Fermionen zwingt, im Idealfall zusammenzustoßen, d. h. dem System alles außer diesen beiden Teilchen entzieht, sollte man die Impulserhaltung erreichen. Genau das ist am LHC geschehen: Baryonen und Fermionen wurden in isolierte Systeme gebracht und der Impuls vor und nach der Kollision gemessen. Was kein Unterschied sein sollte, wurde zu einem sehr offensichtlichen Unterschied: Der Schwung ging verloren.

Es wurde dann postuliert, dass bei diesen Kollisionen Teilchen der dunklen Materie entstanden sind. Diese Teilchen der dunklen Materie haben einen Teil des Impulses abgezogen, um die gemessene Veränderung zu bewirken. Da sich die dunkle Materie dem Nachweis entziehen kann, konnten die zur Überprüfung dieser Thesen erforderlichen Messungen nicht direkt durchgeführt werden. Als der Impuls dieser vermeintlichen dunklen Materieteilchen gemessen und mit der Impulsänderung dieser Teilchenkollisionen verglichen wurde, waren die Daten außerordentlich aufschlussreich.


Schlussfolgerung

Lassen Sie mich zunächst eine Beobachtung anstellen, die Ihnen sicherlich nicht neu ist. Die Quantenmechanik (QM) wurde in denselben Jahren wie die Relativitätstheorie entwickelt und ebenso gilt sie während des gesamten 20 Jahrhunderts als eine Referenztheorie. Sie hat es jedoch nie geschafft, den inneren Kreis von Experten zu verlassen. Man könnte meinen, dass dies auf die mathematisch schwierigen Bezeichnungen, die für Zustandsbeschreibungen wie die Wellenfunktion, komplexe Ebene und dergleichen benutzt wird. Dies reicht jedoch nicht aus, um die Isoliertheit der Quantenmechanik innerhalb der Wissenschaft zu erklären.

Es muss noch etwas anderes geben, das ihre Preisgabe für die Allgemeinheit blockiert. Und dennoch hat sie mit Gewalt Einzug gehalten in den alltäglichen Sprachgebrauch. Darüber hinaus stellt die QM die Grundlage dar für eine Vielzahl mechanischer Entwicklungen, von der Kernkraft bis zur PC-Mikroelektronik, von modernen Tickern bis zu Lasern, Halbleitern, photoelektrischen Zellen und indikativen Geräten und nicht zuletzt die Computer-Hardware, wie sie für die Behandlung bestimmter Krankheiten notwendig ist. Kurz gesagt: Dank der QM und ihrer Anwendungen können wir heute auf dem neuesten Stand der Technik "leben".

Unser Verstand scheint, wie ich bereits sagte, auf Quantenprozessen zu beruhen, einschließlich Zustandsüberlagerungen, Wellenzusammenbrüchen und Verschränkungssituationen. Die eigentliche Schwierigkeit besteht darin, dass ihre theoretischen Grundsätze über das Wesen der Natur in der Regel dem gesunden Menschenverstand widersprechen. Man empfindet echtes Unbehagen, gerade so, als würde man die fremde und absurde Welt von Alice im Wunderland betreten. Dabei sind Minderwertigkeitsgefühle ganz und gar nicht angebracht. Die Gründerväter selbst empfanden diese Situation als geradezu absurd. Konnte man glauben, dass die Natur völlig willkürlichen Regeln folgt, oder war das alles nur Schein, weil es keine Informationen gab, die den deterministischen Ansatz erklären konnten.

Der Schöpfer der sehr allgemeinen und within anerkannten Unschärferelation (Heisenberg) sagte selbst: "Ich erinnere mich an die langen Diskussionen mit Bohr, die uns bis spät in die Nacht wach hielten und uns in einen Zustand tiefer Depression, um nicht zu sagen Verzweiflung versetzten. Ich ging allein im Park spazieren und dachte immer wieder, dass die Natur unmöglich so absurd sein kann, wie sie uns in den Experimenten erscheint". Kurz gesagt, es gibt keine eindeutige und beschreibbare Realität, sondern eine objektiv unbestimmte Realität, die aus sich überlagernden Zuständen besteht.

Greifen wir zwei wesentliche Punkte auf, die wir zwar zu kennen, aber sicher nicht zu verstehen gelernt haben:

1. Jede Aktion der feinsten Struktur der Materie ist einzig und allein durch die Wahrscheinlichkeit gekennzeichnet, dass sie auch in Erscheinung tritt. Es handelt sich somit um völlig kausale Phänomene, die also nicht deterministischer Natur sind. Jedoch besteht die unscharfe Trennung zwischen dem beobachteten Objekt, dem Messgerät und dem Beobachter.

2. Unter bestimmten Voraussetzungen ist es möglich, dass das, was an einem bestimmten Ort geschieht, auf das, was an einem ganz anderen Ort geschieht, einen unmittelbaren und drastischen Einfluss ausüben kann. Dies führt zu dem Phänomen der Verschränkung, der Verflechtung von Teilchen, die in der Vergangenheit miteinander interagiert haben (neuere Forschungsergebnisse lassen scheinbar auch "Kontakte" in der Zukunft zu) oder die “gemeinsam” entstanden sind. Obwohl komplett voneinander getrennt, stellen sie immer dieselbe Einheit dar. Eine Handlung, die an einer Stelle vorgenommen wird, wirkt sich sofort auf die andere aus.

Vielleicht haben Sie schon das eigentliche Problem der QM erkannt. Zum einen die Schwierigkeit, mit Konzepten umzugehen, die zu weit von der alltäglichen Realität entfernt sind, und zum anderen die Schwierigkeit, diese absurde Welt sprachlich angemessen zu erklären. Die Mathematik kann ein Phänomen durchaus auch beschreiben, aber es fehlen die Buchstaben und Wörter dieses seltsamen Alphabets.

Feynmans Arbeit mit seinen auf die QED angewandten Diagrammen (die wir heute recht gut kennen) war in dieser Hinsicht außergewöhnlich.

Es ist interessant, in diesem Zusammenhang einen Satz von Max Born zu zitieren: "Das Problem beginnt definitive bei der Tatsache (oder philosophischen Regel), dass wir gezwungen sind, die Ausdrücke der einfachen Sprache zu verwenden, wenn wir ein Wunder darstellen wollen, und zwar nicht mit Hilfe einer gesetzlich fundierten oder auf Zahlen beruhenden Untersuchung, sondern durch ein Bild, das den schöpferischen Geist anspricht. Die Alltagssprache hat sich aus der Alltagserfahrung heraus entwickelt und kann diese Grenzen niemals überwinden. Die traditionelle materielle Wissenschaft hat sich darauf beschränkt, solche Ideen zu verwenden; indem sie wahrnehmbare Bewegungen untersuchte, hat sie zwei verschiedene Arten geschaffen, mit ihnen durch grundlegende Zyklen zu sprechen: Teilchen in Bewegung und Wellen. Es gibt keine andere Methode, um Bewegungen bildlich darzustellen - "wir müssen sie auch im Bereich der Nuklearkreisläufe anwenden. An dieser Stelle trennen sich die Wege zur althergebrachten Materialwissenschaft".

Die Darstellung der QM selbst könnte durch unsere graphische Abbildung der Trennpunkte bereits stark beeinflusst werden.

Daher haben die Gründerväter selbst oft Analogien und Gleichnisse verwendet, um rein mathematische Konzepte auszudrücken. Man muss sie jedoch als das nehmen, was sie sind, und ihnen keine reale, konkrete Bedeutung beimessen. Das ist eine große Herausforderung für unser Gehirn (vor allem in der heutigen Zeit), auch wenn sie vielleicht alle Grundlagen für eine angemessene Sprache hätten, aber immer noch zu undeutlich sind, um richtig formuliert zu werden: Feynmans Diagramme, ich wiederhole es, sind ein wunderbarer Versuch in diese Richtung.

Niels Bohr selbst verwendete grafische Analogien, um Theorien zu untermauern, die für unsere klassische Sprache zu absurd klingen. Berühmt ist das Verwirrbild, das der Betrachter entweder als Umriss einer weißen Vase oder als Konturen zweier Gesichter wahrnehmen kann. Ein Überlagerungszustand zwischen zwei Realitäten, die im selben Moment existieren (handelt es sich um zwei Zustände oder - vielleicht - zwei Universen?). Diese Formen von Analogie haben zahlreiche Spiele mit optischen Täuschungen hervorgebracht und sogar künstlerische Strömungen beeinflusst, man denke hier nur an Picasso.

Es ist schade, dass diese Interpretationsversuche, gemeinsam mit den sehr gründlichen und ausgeklügelten Erkenntnissen von Richard Feynman, nicht ihren Weg in den Schulunterricht finden, um junge Menschen angemessen darauf vorzubereiten, ihre ersten Begriffen aus der Quantenphysik zu “stammeln” und sich so eine Sprach- und Gedankenwelt zu erschaffen, mit deren Hilfe sie die Alice-im Wunderland-Welt ansatzweise verstehen könnten. Anstatt nur passiv von den wunderbarsten technologischen Errungenschaften zu profitieren, die wie ein zusätzlicher Körperteil integraler Bestandteil ihres Lebens sind, die jedoch unbewusst, reflexartig und unabhängig vom menschlichen Befehl agieren.

Die kühne Hypothese von Louis de Broglie ging noch weiter, indem er den Symmetrien der sichtbaren Natur folgte. Was mit dem Licht geschah, brachte er nur mit der Materie im Allgemeinen in Verbindung. Kurzum: Wenn sich das Licht unter einem doppelten Aspekt manifestiert, nämlich wellenförmig und aus kleinsten Teilchen bestehend, warum sollte man dann nicht denken, dass auch die Materie der gleichen Regel folgt? Es genügt, jedem Teilchen der Materie eine Welle einer bestimmten Länge zuzuordnen, d. h. ein Phänomen, das sich auf den das Teilchen umgebenden Raum erstreckt. Die dualistische Natur (Teilchen-Welle) gilt für alle Teilchen, also Elektronen, Atome und andere bewegliche Einheiten.

Das grundsätzliche Problem (das auch heute noch diskutiert und interpretiert wird), auf das wir hingewiesen haben, bleibt jedoch offen. Die Welle der Materie, die das Teilchen steuert, kann durch bestimmte Vorbedingungen festgelegt und daher in ihrer realen Struktur noch unbekannt sein (entsprechend der Idee Einsteins) oder aber eine andere Darstellung desselben Teilchens sein und daher den Regeln der absoluten Kausalität folgen (Kopenhagener Schule).

Auf die eine oder andere Weise muss man jedoch zu dem Schluss kommen, dass Licht oder ein Elektronenstrahl nichts anderes ist als ein "Zug" elektromagnetischer Wellen, aber auch ein Strahl von "Kugeln" wie im Doppelspaltexperiment.

Unter Beibehaltung dieser grundlegenden Zweideutigkeit formulierte Schrödinger die Gleichung, die jede Eigenschaft der Materie durch ihre Wellenfunktion perfekt beschreibt. Sie ermöglicht es, jedes einzelne Verhalten zu beschreiben und vor allem die Wahrscheinlichkeit zu berechnen, mit der man innerhalb der zugehörigen Welle auf ein Teilchen stößt. Eine überwältigende mathematische Berechnung, die jedoch nicht die Tatsache verleugnet, dass Schrödinger selbst nicht an die tatsächliche Greifbarkeit dieser Darstellung geglaubt hat. "Alles und zugleich das Gegenteil von allem (im abstrakten Sinn), würde somit auf dieselbe Art und Weise beschrieben".

Seine Gleichung bestätigt jedoch, was Feynmans Experiment oben illustriert hat: Ein Teilchen kann ALLE möglichen Positionen innerhalb der zugehörigen Welle einnehmen. Indem es alle möglichen Positionen einnimmt, hat es keinen wirklichen Ort mehr, an dem es existiert oder auf den es sich zubewegt. Sie macht automatisch jede mögliche Zukunftsprognose zunichte, mit Ausnahme von Wahrscheinlichkeitsaussagen (Die Quantenelektrodynamik wird immer verständlicher... meinen Sie nicht auch?). Die Pilotwellentheorie oder eine latent Variable ändern nichts an der Wirkung der Natur und ihrem probabilistischen Wesen. Auch hier greifen wir auf das Heisenbergsche Prinzip zurück. In der klassischen Mechanik erlaubt das Wesen, welches durch Vorbedingung festgelegt ist, automatisch die Vorhersage der Zukunft, wenn man genaue Informationen über die Position und Geschwindigkeit eines Teilchens hat. In diesem Zusammenhang sei daran erinnert, dass die ersten mathematischen Methoden, die die Berechnung der Umlaufbahn eines "planetarischen" Teilchens ermöglichten, auf der Kenntnis von mindestens drei Positionen und drei Geschwindigkeiten beruhten (und noch immer beruhen), so dass die Lösung einer durch sechs Unbekannte gekennzeichneten Umlaufbahn möglich war. Zu einfach für mikroskopisch kleine Partikel.

Der Ansatz, der sich auf die Wahrscheinlichkeitstheorie stützt, führt unweigerlich zum Prinzip der Unbestimmtheit, das jedem Mikrokosmos innewohnt: Entweder ist die Position bekannt oder die Geschwindigkeit. Beides genau zu kennen ist unmöglich. Andernfalls würde das Teilchen lokalisiert werden und die Welle würde zusammenbrechen. Und schon stehen wir wieder am Anfang und vor der Frage, ob es eine Ausgangskausalität gibt (völlig unbekannt) oder ob es überhaupt keine Kausalität gibt. Das Doppelspaltexperiment veranschaulicht zusammenfassend alle Probleme der Quantenmechanik.

Es lohnt sich also, über Einsteins dramatische emotionale Verfassung nachzudenken. Während er der physischen Realität eine vollkommen deterministische Darstellung gab, fand er sich in einer Darstellung wieder, die zur vollständigen Kausalität der Natur führte. Er sagte: "Die Theorien der Quantenstrahlung interessieren mich sehr, aber ich möchte nicht gezwungen sein, die strenge Kausalität aufzugeben, ohne zu versuchen, sie bis zum Äußersten zu verteidigen.”

Doch kein Physiker hat so viel zur Entstehung der Quantenphysik beigetragen wie Einstein. Was er darüber (und dafür) ans Licht brachte, reichte aus, um eine wissenschaftliche Karriere auf höchstem Niveau einzuschlagen (nicht umsonst erhielt er dafür den Nobelpreis). Es ist daher leicht, sein grundlegendes Dilemma zu verstehen, das ihn bis zu seinem Tod nicht mehr losließ. Eine Mischung aus Wut, verletztem Stolz, unerschütterlichem Vertrauen und Verzweiflung darüber, dass er seine Überzeugungen nicht beweisen konnte.

Diese widersprüchliche Mischung aus Frustration und Begeisterung, Hoffnung und Enttäuschung, Innovation und konservativem Denken zog sich durch alle großen Köpfe, die die Quantenmechanik ins Leben gerufen hatten. Ein in gemeinsamer Forschung erschaffenes Werk und nicht ein Puzzle, das sich aus den Ideen einzelner Köpfe zusammensetzt. Jeder tat, fast widerwillig (manchmal sogar gegen seine eigenen Absichten), nichts anderes, als einen weiteren Ziegelstein auf ein Gebäude zu setzen, das sich zu einem unglaublichen Wolkenkratzer emporhob, dessen Fundamente im Laufe der Zeit immer solider und unerschütterlicher wurden.

Vielleicht könnte uns diese in der Geschichte der Wissenschaft einzigartige Methode, wie eine immer vollständigere und ausgeklügeltere Theorie formuliert wird, hervorgebracht von zahlreichen klugen Köpfen, zu verstehen geben, dass die Quantenmechanik etwas ist, das dem menschlichen Geist innewohnt, aber nur sehr schwer an die Oberfläche dringt. Sicherlich, das Wissen über die Klassiche Physik hat große Fortschritte gemacht, aber dennoch ist es von den fast intuitiven Erkenntnissen, wie sie Demokrit oder Epikur hervorgebracht haben, nicht allzu weit entfernt. Kurz gesagt, der menschliche Geist muss sich dahingehend entwickeln, dass er eine Realität akzeptiert, die nur aus historischer und kultureller Hinsicht absurd ist.

Je mehr wir uns mit dem Wesen der Quantenmechanik und ihren Prinzipien befassen, desto fundamentaler und vollständiger wird das Doppelspaltexperiment. Ein wahres wissenschaftliches Meisterwerk, ein Manifest der Zukunft des menschlichen Intellekts.

Quantenmechanik nicht nur als Wissenschaft, sondern als Schule des Lebens.
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