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Ein verständlicher Überblick über die faszinierenden Anwendungsmöglichkeiten der Quantenphysik von einem unserer besten Wissenschaftserklärer


Quantenphysik, die Theorie des Lichts und der Materie, ist ein zentrales Teilgebiet der Physik, das große Faszination ausübt. Für die meisten von uns klingt es allerdings sehr abstrakt und rätselhaft, wenn wir an Phänomene wie Schrödingers Katze oder Teleportation denken. Aber ohne Quantenphysik gäbe es kaum ein modernes Gerät wie Computer, Solarzelle, Laser, Kernspintomograph oder Smartphone. Auch bei abhörsicherer Kommunikation spielt sie eine Rolle. Die Physiker Harald Lesch, allseits bekannt aus Leschs Kosmos, und Cecilia Scorza-Lesch geben anlässlich des 100. Jahrestags der ersten Beschreibung der Quantenphysik einen kurzen und verständlichen Überblick über die physikalischen Grundlagen, vor allem aber zeigen sie, wo auf Quantenphysik basierende Technologien im Alltag zum Einsatz kommen. Ein spannender Beitrag zum Quantenjahr 2025.

Dies ist die erweiterte und aktualisierte Ausgabe des Buches Quantenmechanik für die Westentasche aus dem Jahr 2007.


Cecilia Scorza-Lesch ist promovierte Astrophysikerin und Koordinatorin der Öffentlichkeitsarbeit der Fakultät für Physik der Ludwig-Maximilians-Universität München. Sie erhielt u. a. den Hans-Ludwig-Neumann-Preis für Didaktik der Astronomischen Gesellschaft, den Scientix-Preis der EU und den Kepler-Preis für Physikunterricht. Zusammen mit Harald Lesch und Kollegen initiierte sie das Projekt »Der Klimawandel: Verstehen und Handeln«, das seit 2018 mit großem Erfolg an deutschsprachigen Schulen läuft. Sie war außerdem Co-Autorin des Buches Die Entdeckung der Milchstraße.



Harald Lesch ist Professor für Theoretische Astrophysik am Institut für Astronomie und Astrophysik der Ludwig-Maximilians-Universität München und einer der bekanntesten Naturwissenschaftler in Deutschland. Seit vielen Jahren vermittelt er einer breiten Öffentlichkeit spannendes populärwissenschaftliches Wissen. Durch die Sendereihe alpha-Centauri bekannt geworden, moderiert er heute u. a. Leschs Kosmos im ZDF. Er hat, allein oder mit Co-Autoren, eine Vielzahl erfolgreicher Bücher veröffentlicht, zuletzt Was hat das Universum mit mir zu tun?, Wenn nicht jetzt, wann dann?, Denkt mit! und Die Entdeckung der Milchstraße.
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Vorwort: 100 Jahre Quantenmechanik

Wir feiern 2025 die Entdeckung und Entwicklung einer der berühmtesten, erfolgreichsten und einflussreichsten Theorien der Naturwissenschaften – der Quantenmechanik. 100 Jahre nach ihrer ersten mathematischen Formulierung im Jahr 1925 bildet sie inzwischen das Fundament für unser physikalisches Verständnis des Aufbaus der Materie, ihrer elementaren Bausteine und ihrer Wechselwirkung 
mit elektromagnetischer Strahlung. Dank der Erkenntnisse der Quantenmechanik sind wir in der äußerst bemerkenswerten Lage, die Materie ganz nach unseren Vorstellungen zu verändern. Damit haben wir unseren Heimatplaneten wie kaum eine andere Spezies verwandelt. Es ist also nicht überraschend, dass sich die Erkenntnisse der Quantenmechanik wie keine andere naturwissenschaftliche Theorie auf viele Bereiche in Kultur, Wissenschaft, Technologie und Kunst auswirken.

Ganz konkret erklärt die Quantenmechanik 
beispielsweise, wie und warum die Sonne 
strahlt, was die Materie 
zusammenhält, und auch, wie manche Moleküle zur Klimaerwärmung beitragen und andere nicht. Sie liefert ein sehr präzises Bild der Struktur der Materie, ihrer kleinsten Bausteine, von deren Wechselwirkungen, die große Unterschiede hervorrufen und für uns so wichtige Eigenschaften entstehen lassen. Das quan
tenmechanische Verständnis hat bahnbrechende technische Entwicklungen in der Materialforschung hervorgebracht, die unsere moderne Welt nachhaltig bestimmen und verändern. LEDs als energiesparende Leuchtmittel, äußerst leistungsfähige Computerchips, die Herzstücke modernster digitaler Technologien, die Magnetresonanztomographie als bedeutendes Instrument der medizinischen Bildgebung und darüber hinaus vieles mehr sollen gefeiert werden im Jahr 100 der quantenmechanischen Revolution. Denn diese Umwälzung wird weitergehen, sie wird unsere Kommunikation und Mobilität genauso verändern wie die Kontrolle und Steuerung der globalen Datennetze, die wir so dringend brauchen, um die Zukunft auf der Erde gut werden zu lassen. Die Quantenmechanik als den »Heiligen Gral« der Physik zumindest ansatzweise zu verstehen, ihre grundlegenden Prinzipien kennenzulernen und ihre kaum vorstellbaren Erfolge in Erkenntnis und technischer Anwendung zu beschreiben, das ist der Inhalt unseres Büchleins.








Physik – die Suche nach den Ursachen

Die Physik untersucht mit wissenschaftlichen Methoden theoretisch und experimentell mögliche Ursachen und Wirkungen, die sich in der Natur zeigen. Sie sucht also nach den objektiven, tatsächlichen Ursachen, die sich durch technische Messapparate nachweisen lassen. Mit anderen Worten: Es wird der Zusammenhang von Ursache und Wirkung gesucht, die unabhängig von uns Menschen sind. Subjektive Eigenschaften wie persönliche Haltungen, Meinungen, Hoffnungen, Visionen oder Träume oder gesellschaftliche Traditionen wie Politik, Religionen oder Ideologien spielen in der konkreten Ausführung der Wissenschaft Physik keine Rolle. Fortgang und Fortschritt der Physik messen sich ausschließlich an der Zahl und Qualität der bestätigten Vorhersagen ihrer theoretischen Vorstellungen vom Zusammenhang der vermuteten Ursache und der zu messenden Wirkung. Je genauer eine Vorhersage durch Experiment und Beobachtung überprüft und bestätigt werden kann, desto tiefer ist das Verständnis von der kausalen Verbindung von Ursache und Wirkung.

Von großer Bedeutung für das Verständnis des Zusammenhanges von Ursache und Wirkung ist dabei die seit dem 19. Jahrhundert bekannte Tatsache einer höchsten Geschwindigkeit, mit der sich eine verursachte Wirkung beziehungs
weise eine wirksame Ursache ausbreiten kann. Dies ist die Lichtgeschwindigkeit 
 c. Sie beträgt etwa 300 000 Kilometer pro Sekunde und kann nicht überschritten werden. Signale können sich innerhalb einer Zeit t höchstens um die Distanz c mal t ausbreiten. Damit ist eine Länge bestimmt, in der innerhalb einer Zeitspanne überhaupt eine Ursache eine Wirkung erzeugen kann. Zum Beispiel erfahren wir von den Helligkeitsschwankungen der Sonne, die 150 Millionen Kilometer von der Erde entfernt ist, erst nach rund acht Minuten.

Die zunächst rein theoretische Spekulation einer maximalen Wirkungstransportgeschwindigkeit stammt aus der Speziellen Relativitätstheorie, die Albert Einstein 
(1879 – 1955) im Jahre 1905 veröffentlichte. Sie wurde experimentell ausnahmslos auf allen Ebenen des experimentellen Nachweises bestätigt. Sie ist eine Tatsache.

Gleiches gilt für eine weitere Grenze der physikalisch nachweisbaren Wirklichkeit. Sie wurde bereits fünf Jahre vor der Speziellen Relativitätstheorie 
vorgeschlagen. Es geht um die kleinste Wirkung im Universum. Max Planck 
(1858 – 1947) veröffentlichte im Jahre 1900 einen Fachartikel über den Ursprung der Wärmestrahlung aller Objekte im Universum 
und deren Verteilung, also das Spektrum der abgegebenen Strahlung. Nach rein mathematischen Gesichtspunkten verlangte Planck nach einer kleinsten Wirkung, die nicht unterschritten werden kann – das später nach ihm benannte Wirkungsquantum, abgekürzt h, mit dem außerordentlich kleinen Wert 6,6260 10 –34 Joulesekunden. Jede Abgabe und Aufnahme von Strahlungsenergie kann nur in solchen »Paketen« von h mal der Strahlungsfrequenz 
existieren, so Planck. Diese sehr spektakuläre Forderung wurde zunächst rein theoretisch, nach mathematischen Gesichtspunkten, formuliert, als Spekulation. 
Sie erwies sich unter den schärfsten experimentellen Nachweisbedingungen als richtig. Sie wurde immer bestätigt. Sie ist eine Tatsache, eine Naturkonstante.

Mit diesen experimentell bestätigten, tatsächlichen Grenzen ist die physikalische Wirklichkeit (man beachte, dass die Wirkung im Wort Wirklichkeit versteckt ist) abgegrenzt. Es können nur Wirkungen erfasst werden, deren Ursachen innerhalb einer gewissen Zeit überhaupt wirksam werden konnten und die eine gewisse minimale Energie besitzen. Und genau damit, mit der physikalischen Wirklichkeit innerhalb der kausal möglichen Vorgänge dieser Welt, beschäftigt sich die Physik. Etwas flapsig formuliert: Die Physik beantwortet die »vorletzten« Fragen danach, wie die Welt ist. Sie hat keine Antwort auf die Frage, warum die Welt ist.

Dabei ist sie allerdings der Antwort auf die Frage, was die Welt im Innersten zusammenhält, so nahe gekommen wie keine andere Naturwissenschaft. Sie kennt die Zusammenhänge von Raum, Zeit, Materie 
und Energie in der Wirklichkeit. Dies wiederum versetzt sie in die Lage, Materie 
und Energie in Raum und Zeit 
immer perfekter, effektiver und effizienter zu nutzen. Deshalb hat die Nutzung ihrer Ergebnisse und Erkenntnisse im Laufe der Geschichte eine immer größere Bedeutung für die Entwicklung der Menschheit.








Physik als Werkzeug der Lebensbewältigung

Im Grunde betreiben Menschen Physik, seit sie versuchen, die Natur zu verstehen, um sich vor den Gefahren und Widrigkeiten in ihrer natürlichen Umwelt zu schützen. Die Natur ist derjenige Teil der Welt, dessen Zustandekommen, Erscheinungsformen und Wirken unabhängig von Eingriffen des Menschen sind, die sich also schon immer von selbst machen. Die Natur war schon vor den Menschen da, zugleich sind Menschen als Ergebnis der biologischen Evolution des Lebens auf der Erde Teil der Natur. Menschen sind deshalb auf die natürlichen Lebensbedingungen unbedingt angewiesen, die Natur liefert Nahrung, Wasser und die Luft zum Atmen. Aber die Natur stellt auch Risiken für Lebewesen dar: Stürme, Vulkanausbrüche, Feuersbrünste, aber auch aggressive Krankheitserreger, Viren und Bakterien können uns Menschen das Leben nehmen.

Deshalb war und ist das möglichst tiefe Verständnis der Natur im wahrsten Sinne des Wortes überlebenswichtig für uns Menschen. Regelmäßige natürliche Abläufe wie Sonnenaufgang und Sonnenuntergang, Ebbe und Flut, die Mondphasen oder die wiederkehrenden Jahreszeiten veranlassten Menschen zu allen Zeiten zu ersten Modellvorstellungen, teils 
religiös gedeutet anhand von Göttern und Mythen, teils ganz pragmatisch anhand von vermuteten Kräften und Wirkungen. Aus letzteren Modellen entwickelte sich die Physik als die Lehre von den Wirkungen in der Natur. Zwar waren einige physikalische Gesetze schon im Altertum bekannt, aber niemand konnte ahnen, dass sich die Physik zu einem so erfolgreichen, konsistenten und weitreichenden Denk- und Erklärungssystem entwickeln ließ, wie dies in den letzten 400 Jahren geschehen ist.

Als Beispiel für ein erstes physikalisches Gesetz sei hier die Auftriebskraft von Wasser genannt. Ein Stein von 100 Kilogramm, in einen See geworfen, sinkt sofort zum Boden des Sees. Ein Holzboot von 100 Kilogramm schwimmt dagegen. Nicht das Gewicht entscheidet, sondern das Volumen, in dem das Gewicht verteilt ist. Der griechische Gelehrte Archimedes entdeckte dieses Gesetz vor 2200 Jahren. Die wirklichen Gründe hinter diesem Phänomen des Auftriebs wurden aber erst viele Jahrhunderte später gefunden, als es gelang, den Aufbau der Materie komplett auf die Eigenschaften von Atomen, Molekülen und Kristallen zurückzuführen. Deshalb wissen wir heute einfach, warum ein Stein so viel dichter ist als ein Holzbrett gleicher Masse.

Heute hat Physik die Aufgabe, durch wissenschaftliche Methoden zur Erkenntnis der Natur zu gelangen. Erfasst werden Vorgänge in Raum und Zeit, die objektiver Beobachtung und Messung zugänglich sind. Das eigentliche Ziel der Physik ist es, die Vielzahl der Prozesse und die Vielfalt der Eigenschaften der Natur auf der Grundlage einiger weniger, möglichst allgemeiner, in mathematischer Sprache formulierter Grundgesetze qualitativ und quantitativ richtig zu beschreiben.
...
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