Zwischen Quantenmecha-
nik und klassischer Physik

Kaum eine Theorie fordert unser
Verstindnis mehr heraus als die
Quantenmechanik. Ein entschei-
dender Unterschied zur klassischen
Physik besteht darin, dass sich ein
Teilchen, solange es nicht gemessen
wird, in einer Uberlagerung aller
physikalisch moglichen Zustinde
befindet. Man kann nur angeben,
mit welcher Wahrscheinlichkeit das
Teilchen einen bestimmten Zu-
stand einnimmt (s. auch GOCKING
2023). Da die Quantenmechanik
jedoch das Verhalten auf der Ebene
der kleinsten Teilchen beschreibt
und dieses Verhalten im makrosko-
pischen Bereich nicht beobachtet
werden kann, stellt sich die Frage,
wie es zu diesen Unterschieden
kommt. Der Ubergang zwischen
der quantenmechanischen und der
makroskopischen Welt wird als De-
kohdrenz bezeichnet und ist nicht
eindeutig verstanden. Bei der Erfor-
schung dieses Ubergangs gelingt es,
Quanteneftekte auf immer hoheren
Skalen zu beobachten. So berichtet
Fiscuer (2023), dass es einer Ar-
beitsgruppe um Matteo Fadel von
der ETH Ziirich gelungen ist, einen
16 g schweren Saphir in einen sol-
chen Uberlagerungszustand zu ver-
setzen. 16 g klingt wenig, ein Saphir
mit dieser Masse enthilt aber 10"
Atome, also mindestens hundert
Billiarden.

Zur  Veranschaulichung  des
Uberlagerungsprinzips wird das Ge-
dankenexperiment von Schrodin-
gers Katze verwendet (Abb. 1). In
diesem Experiment wird eine Katze
in eine Kiste gesperrt, in der sich
ein Tétungsmechanismus befindet,
der durch radioaktiven Zerfall aus-
gelost wird. Sobald der Zerfall (der
den Gesetzen der Quantenmecha-
nik folgt) stattgefunden hat und der
Mechanismus ausgel6st wird, wird
die Katze getotet. Bis der Zustand
des Systems gemessen wird, befindet
sich das radioaktive Element jedoch
in einem Uberlagerungszustand
von Zerfallen und nicht Zerfallen.
Dieser tibertrigt sich auf die Kat-
ze und bewirkt, dass sich die Kat-
ze bis zu einer Messung in einem
Uberlagerungszustand von tot und
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lebendig befindet. Sowohl im Spek-
trum-Artikel von FiscHER (2023) als
auch im Fachartikel der Arbeits-
gruppe (FADEL et al. 2023) wird dies
so formuliert, dass die Katze gleich-
zeitig tot und lebendig ist. Diese
Wortwahl wird in der Physik tbli-
cherweise vermieden, da sie nicht
zutreffend ist. Es ist vielmehr so, dass
erst durch die Messung festgestellt
wird, ob die Katze tot oder leben-
dig ist. Vorher kann nur eine Wahr-
scheinlichkeit angegeben werden,
welcher der beiden Zustinde bei
der Messung eingenommen wird.
Das Problem hierbei ist, dass die
gingige Kopenhagener Deutung nur
in Bezug auf eine erfolgte Messung
eindeutige Aussagen machen kann.

Ein weiteres Problem ist die
Beschreibung der oben erwihnten
Dekohirenz. Jede der vielen Inter-
pretationen der Quantenmechanik
hat darauf eine eigene Antwort ge-
funden. In der Kopenhagener Deu-
tung spricht man von einem Kol-
laps der Wellenfunktion. Die durch
die Schrodingergleichung gege-
bene Wellenfunktion beschreibt,
mit  welcher Wahrscheinlichkeit
ein Teilchen zu einem bestimmten
Zeitpunkt in einem bestimmten
Zustand gemessen wird. Beil einer
Messung kollabiert die Wellenfunk-
tion in einen konkreten Zustand.
Dieser unstetige Prozess (Zustands-
reduktion) ist jedoch keine wirklich
zufriedenstellende Antwort.

Eine Interpretation, die beide
genannten Probleme (Dekohirenz
und Zustandsreduktion) zu l6sen
vermag, ist die Konsistente-Historien-
Interpretation (GrirrrTHS 2006). Wih-
rend die Kopenhagener Deutung
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Abb.1 Solange die Box geschlossen bleibt, ist unklar, ob Schrédingers Katze tot oder lebendig ist: s. Text.
(Nach Wikimedia: Dhatfield, CC BY-SA 3.0)

beschreibt, wie das Ergebnis einer
Messung durch Wahrscheinlich-
keiten beschrieben werden kann,
erklirt die Konsistente-Historien-
Interpretation das Auftreten von
Wahrscheinlichkeiten als inhdrenten
(notwendig innewohnenden) Zu-
stand der Quantenmechanik. Damit
konnen Prozesse, die der Messung
nicht zuginglich sind (z. B. Kern-
fusionsprozesse in der Sonne), kon-
sistent beschrieben werden. Durch
ein klares Regelwerk, welche His-
torien (Abfolge von quantenmecha-
nischen Ereignissen) miteinander
konsistent sind, kann eine schliissige
Interpretation der Quantenmecha-
nik gewonnen werden. Paradoxien,
die in der Quantenmechanik auf-
treten, konnen umgangen werden,
da sie sich auf inkompatible Historien-
familien beziehen. Am Beispiel von
Schrodingers  Katze besteht eine
konsistente Historienfamilie aus der
Uberlagerung der Zustinde, dass die
Katze tot oder lebendig ist. Dies er-
gibt sich aus der zeitlichen Entwick-
lung des Systems. Eine weitere kon-
sistente Historienfamilie ist die der
Historien, dass die Katze tot oder le-
bendig ist (GHEORGHIU 2007). Nach
der Konsistente-Historien-Interpre-
tation sind diese beiden Historien-
familien untereinander jedoch in-
kompatibel. Die Frage, ob die Katze
zu einem bestimmten Zeitpunkt
tot oder lebendig ist, wenn man die
Situation durch eine Uberlagerung
der Zustande beschreibt, ist deshalb
unsinnig, weil sie zwei inkompatib-
le Sichtweisen kombiniert. Wih-
rend die Kopenhagener Deutung
die Beantwortung dieser Frage auf
die Messung verschiebt, schliel3t die

Konsistente-Historien-Interpretati-
on die Frage a priori (von vornehe-
rein) als auf falschen Priamissen be-
ruhend aus. Dies ist vergleichbar mit
den Paradoxien der Relativititsthe-
orie, die sich dadurch auflosen las-
sen, dass in der Fragestellung Raum
oder Zeit als absolut angenommen
werden, was in der Relativititstheo-
rie nicht der Fall ist.

Welche  Interpretation  der
Quantenmechanik die richtige ist,
bleibt aber weiterhin offen. Dies
wiederum zeigt, wie komplex es
fur uns Menschen sein kann, die
Realitit eines genialen Schopfers zu
verstehen und zu beschreiben. Eine
bessere Erforschung des Ubergangs
zwischen Quantenmechanik und
klassischer Physik soll unter ande-
rem diese Frage beantworten.
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Harnstoff und der
Ursprung des Lebens

Ein internationales Forscherteam
von schweizerischen und deutschen
Forschungseinrichtungen hat von
einer neuentwickelten Methode
berichtet (YIN et al. 2023), die es er-
laubt, sehr schnelle chemische Re-
aktionsprozesse in wissriger Losung
zu verfolgen. Dazu bestrahlten sie
einen sehr diinnen Fliissigkeitsfilm
(Flat Jet: ca. 0,5 pm) aus hochkon-
zentrierter Harnstoflosung (10 mo-
lar (m) und 5 m) zunichst mit einem
ultrakurzen harten Laserstrahl (Puls
von ca. 30 Femtosekunden Dauer,
Wellenlinge: 400 nm; Intensitit: 1 x
10*W/cm?). Dann nahmen sie das
Absorptionsspektrum eines weiche-
ren gepulsten Rontgenstrahls auf
(Breitband-R 6ntgenstrahlung).

Der erste harte Rontgenpuls be-
wirkt, dass einige Harnstoffmolekiile
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