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Die alten Quantenspringe

Quantenspriinge kennt inzwischen jeder. Gemeint ist das
Wort. Denn wer Unternehmern, Managern, Politikern oder
anderen Festrednern zuhort, kann darauf wetten, dass es
nicht lange dauert, bis in den jeweiligen Reden angekiindigt
oder gar versprochen wird, dass demnichst Quantensprin-
ge in der Entwicklung eintreten wiirden. Damit sind plotz-
lich in Erscheinung tretende und auflerordentliche Dimensi-
onen annehmende Fortschritte sowie damit verbundene
Gewinne gemeint, die dem Wohle des Volkes oder zumin-
dest dem der Aktiondre dienen und mit deren Hilfe die Red-
ner hoffen, die Zukunft meistern oder gestalten zu konnen.

Der doppelte Unsinn

Quantenspriinge erfreuen sich also grofSer Beliebtheit, und
niemand bemerkt, dass bei dieser frohlichen Beschworung
einer wissenschaftlichen Idee und ihrer Einbettung in den
sozialen Alltag das tatsidchlich damit Gemeinte in doppelter
Hinsicht auf den Kopf gestellt und also ziemlich unsinnig
wird.

Zum einen bezeichnet die Physik, der wir das Konzept
eines Quantensprungs verdanken, mit diesem Ausdruck
und der entsprechenden Tatsache die allerkleinste Verdande-
rung, die einem gegebenen Etwas — einem Atom oder einem
Molekiil - passieren kann, und wenn die damit verbundene
Bewegung einsetzt, geht es gewohnlich bergab, also nach



unten. Ein Atom etwa, das einen Quantensprung ausfiihrt,
landet dabei zumeist in seinem Grundzustand, wie die Wis-
senschaft es nennt, und in dieser Position mochte es dann
so lange wie moglich untitig verweilen. Ein Quantensprung
bewirkt also etwas, das die erwidhnten Manager und Politi-
ker fiir das von ihnen Verantwortete unter allen Umstanden
vermeiden mochten. Und das macht die Frage unvermeid-
lich: Warum reden sie tiberhaupt von Quantenspriingen?
Fur auflenstehende Laien gilt auf jeden Fall die Regel: Wenn
sie demnichst horen, dass Wirtschaftsbosse oder fithrende
Politikerinnen, die etwas von Physik verstehen, Quanten-
springe fiir ein Unternehmen oder die allgemeine Lage an-
kiindigen, und wenn sie das Gesagte ernst nehmen, dann
sollten sofort alle relevanten Aktien auf den Markt gewor-
fen bzw. eine andere Partei gewahlt werden.

Waihrend diese erste 6ffentliche Verdrehung einer wissen-
schaftlichen Einsicht inzwischen vielen auffillt, bleibt die
zweite bislang noch unbemerkt. Da sie aber tiefer geht, soll-
te sie von allen sorgfaltig bedacht werden, die sich serios
darauf einlassen wollen, die physikalische Wirklichkeit, so
wie sie sich nach der Entdeckung der Quantenspriinge und
mit deren Hilfe darstellt, zu verstehen. Denn im Gegensatz
zu den publikumswirksamen Beschworern von (fantasierten
und zugleich fantastischen) Quantenspriingen — meist be-
gruflen und bejubeln sie die dazugehorigen Veranderungen
freudig und konnen eigentlich gar nicht genug von ihnen
bekommen — zeigten sich die wissenschaftlichen Entdecker
des ruckhaften und unsteten Verhaltens der Natur erst er-
staunt und dann schockiert. Sie reagierten entsetzt, verzwei-
felt, erschrocken und verwirrt, wie ihren Biografien zu ent-
nehmen ist, und sie litten unter ihren eigenen Befunden. Ei-
nige Physiker fiithlten sich von der Quantenhopserei gar an-
gewidert und angeekelt, und viele von ihnen hatten nur ei-



nes im Sinn, ndmlich die unstetigen Elemente unter allen
Umstianden und so schnell wie méglich wieder loszuwerden.
Paradox formuliert: Sie verstanden die Welt nicht mehr, ob-
wobhl sie sie gerade verstanden hatten (wie wir heute wissen
und sagen konnen). Einer von ihnen, der Dine Niels Bohr,
meinte, wer bei der Physik der Quantenspriinge nicht ver-
ruckt werde, der habe sie tiberhaupt nicht begriffen, und
seine jiingeren Kollegen zitierten als wiederkehrenden Or-
gelton den Satz, den Shakespeare seinem Hamlet in den
Mund legt: »Ist dies schon Wahnsinn, so hat es doch Me-
thode.« Wir werden diesem Hamlet-Prinzip des wissen-
schaftlichen Fortschritts noch hiufiger im Buch begegnen.
Das Besondere an ihm ist, dass es nahezu nichts mit der
fiktiven Logik der Forschung zu tun hat, an der viele Wis-
senschaftstheoretiker bis heute festhalten.

Tatsdchlich und zu unserem Gliick kennt die Forschung
Methoden und halt sich auch an diese, um nachvollziehbar
argumentieren zu konnen. Gerade deshalb bedurfte es eines
Akts der Verzweiflung, um die Quantenspriinge iberhaupt
einzufiithren, und es war der zwar grofSe, aber stets beschei-
den bleibende Max Planck, der ihn ziemlich punktlich zum
Beginn des 20. Jahrhunderts vollziehen konnte bzw. muss-
te. Wenn ihn damals jemand gefragt hatte, ob ihm seine
Theorie gefalle, hitte er sicher mit Nein geantwortet und
hinzuftigen konnen, »aber einer musste sie aufstellen«.

Planck wurde unfreiwillig auf den Weg zum Quanten-
sprung gefuhrt, als er versuchte, mit einem scheinbar
schlichten Problem seiner Wissenschaft, der Physik, fertig
zu werden. Es ging ihm um das Licht, das ein (moglichst
schwarzer) Korper allein deshalb aussendet, weil ihm War-
me zugefithrt wird. Ein Stuick Eisen etwa, das in einem Ofen
erhitzt wird, glitht erst rot, dann gelb und weif3, bevor es
schmilzt, und die Aufgabe, die sich Planck gestellt hatte,



klang harmlos genug. Er wollte herausfinden, wie die Farbe
von der Temperatur abhdangt — und vielleicht auch ableiten,
welche Intensitit das dazugehorige Licht aufweist. Er hoff-
te, dabei einen allgemeinen, universalen Zusammenhang
zwischen dem Licht (genauer: seiner Farbe) und der Warme
entdecken zu konnen.

Nach langen und vergeblichen Miuhen stellte Planck fest,
dass er auf diese Fragestellung nur dann eine quantitativ
zutreffende Antwort geben konnte, die mit den immer ge-
nauer werdenden Messungen vieler Physiker tibereinstimm-
te und somit den Tatsachen bzw. den Phinomenen gerecht
wurde, wenn er Folgendes annahm: Ein schwarzer Korper
sendet dadurch Licht aus, dass seine Atome Quantensprin-
ge ausfithren. In diesem Fall kann das Licht in Form von
unstetigen — manchmal sagt man auch diskontinuierlichen
oder diskreten — Einheiten in Erscheinung treten, deren
Existenz von den Messungen nahegelegt wurde. Diese fiir
sich in Erscheinung tretenden und isoliert wirkenden Ein-
heiten kann man als Lichtatome bezeichnen und sich als
eigenstindige Pakete vorstellen. Planck bezeichnete sie in
seiner Fachsprache als Quanten, weil er noch Lateinisch
konnte. Eine »quantitas« bezeichnet folglich eine Menge,
fur die man auch »quantus« sagen kann, woraus dann das
Wort »quantum« entsteht, das ausdriickt, wie viel in einer
Menge ist, wie viele Quanten also im Licht zu finden sind.

Ihre Quanten wirken und entstehen, wenn Atome von
einem Zustand in einen anderen wechseln, was nur geht,
wenn sie plotzlich springen. Bei diesen Quantenspriingen
geben sie Energie ab, namlich in Form von Licht, und ge-
nau dies konnte Planck berechnen, und zwar mit hochster
Prazision. Wie sich zeigte, erklarte sich so die Intensitit des
Lichts und seiner Farben, die man seit dem 19. Jahrhundert
mit grofSem Aufwand vermessen hatte, ohne bislang in der
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Lage zu sein, sie zufriedenstellend deuten zu konnen. Jetzt
endlich war Planck dem bunten Leuchten der schwarzen
Korper mit den geheimnisvollen Quantensprungen auf die
Spur gekommen, und dafiir hat man ihn 1918 mit dem No-
belpreis fur sein Fach ausgezeichnet.

Die Locher in der Welt

Atome also konnen springen und dabei leuchten. Wenn man
das so unvermittelt hort, versteht man nicht, was daran be-
merkenswert oder gar schockierend sein soll. Viele Dinge
konnen springen oder hupfen: Micken im Gras, Menschen
in die Luft und tber einen Graben, Schachfiguren auf ein
anderes Feld und vieles mehr. Warum regt man sich dann
uber die Spriinge von Atomen auf? Die Antwort steckt in
dem, was bei der diskreten Bewegung selbst zwischen den
Zustinden passiert, zwischen denen gewechselt wird.

Ein Kind, das von einer Mauer auf eine Wiese huipft, be-
findet sich zwischendurch im freien Fall, und zwar fiir alle
sichtbar. In jedem Augenblick lasst sich erkennen, wo und
wie sich das Kind befindet, und diese Tatsache driickt man
durch das Wort »stetig« aus. Das Kind dndert seine Positi-
on beim Sprung von der Mauer somit stindig und stetig
(und zwar schon nach der Gesetzen der Physik). Wenn man
eine Zeichnung von dem Aufenthaltsort des Kindes wih-
rend des Sprungs machen wiirde, briuchte man den Blei-
stift nicht abzusetzen und konnte eine durchgehende Linie
zu Papier bringen.

Genau das geht bei Atomen nicht mehr, die bekanntlich
aus einem Kern bestehen, den Elektronen wolkenartig um-
hiillen. Wenn Atome Quantenspriinge ausfithren, bewegen
sich zunidchst deren Elektronen. Diese nehmen Energie auf
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Bei einem Quantensprung muss man den Stift absetzen, wenn man ihn
zeichnen will (links). Klassische Spriinge kann man als Strich zeichnen
(rechts).

oder geben sie ab, und zwar unstetig. Das heifSt: Wenn die-
se elementaren Bausteine »schwuppdiwupp und mit Elan
auf die nichste Quantenbahn« hopsen, dann wissen wir
nur, wo sie sich vor dem Absprung befanden und wo sie
nach der Landung angekommen sind. Thr Springen selbst
jedoch scheint es nicht zu geben. Atome bzw. ihre Elektro-
nen konnen sich zwar in verschiedenen und getrennten Zu-
stinden befinden, aber zwischen diesen Wirklichkeiten gibt
es keine weitere Moglichkeit. Da klafft eine Liicke in der
Natur, und die bleibt immer leer. Es gibt fur Atome kein
Dazwischen. Die Natur gesteht ihnen keinen kontinuierli-
chen Wandel — dadurch bedingt, dass sie durchgingig exis-
tieren — zu, und bei diesem Verbot bleibt sie unerbittlich. Sie
verhilt sich so aus gutem Grund, wie wir spater noch sehen
werden.

Anschaulich formuliert: Wer den Aufenthaltsort von ato-
maren Bausteinen zeichnen mochte, wenn sie einen Quan-
tensprung ausfuhren, muss den Bleistift absetzen und eine
durchbrochene - diskrete, liickenhafte, unstetige — Linie zu
Papier bringen. Zwischen dem Ausgangspunkt und dem
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Endpunkt von Quantensprungen klaffen Leerstellen, und
es waren diese Locher, deren Existenz Planck und seine
Kollegen bis ins Mark erschuttert und erschrocken hat. Mit
ihrem Vorhandensein konnte doch der schéne und beruhi-
gende Satz nicht mehr stimmen, mit dem der Philosoph
Leibniz rund zweihundert Jahre zuvor die ideale Uberzeu-
gung aller Forscher seit der Antike ausgesprochen und zu-
sammengefasst hatte, als er — in lateinischer Sprache, wie es
sich damals gehorte — festlegte, dass die Natur keine Sprun-
ge macht: »Natura non facit saltus«. Und niemand hat vor
Planck auch nur einen Moment an die Moglichkeit gedacht,
dass an dieser Stelle eine andere Ansicht zutreffen und Vor-
rang haben konnte.

Ein Ganzes ohne Teile

Heute wissen wir: Die Natur macht die Spriinge aber doch,
und das Merkwiurdige ist, dass wir ihr daftir dankbar sein
sollten, ebenso wie den mutigen Forschern, die das Unstete
der Natur entdeckt und erschlossen haben. Wie namlich der
Verlauf der Geschichte zutage gebracht hat und wie in die-
sem Buch erzdhlt wird, zeigen die kleinen Quantenspringe
eine wahrlich groffe Wirkung mit enormer Bedeutung. So
paradox es auch klingen mag, es sind gerade die sich als
Quantenspriinge bemerkbar machenden Locher der Wirk-
lichkeit, die dafur sorgen, dass die Welt erstens stabil bleibt
und zweitens ein Ganzes ist, zu dem wir selbst auch geho-
ren. Wir konnen beide Behauptungen beweisen bzw. verste-
hen und wollen dies in diesem Buch Schritt fiir Schritt — von
einer Stufe der Hintertreppe zur nichsten — unternehmen.
Mit den Quantenspriingen erweist sich die uns zugangli-
che Welt als eine Einheit, die gar nicht aus den Teilen be-
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steht, obwohl wir dauernd von diesen reden. Das heifst,
natiirlich lassen sich da draufSen Einzelteile identifizieren —
Atome, Elektronen, Molekiile und viele andere —, und wir
konnen ihnen passende Namen geben und uns damit tiber
sie verstindigen. Aber wenn wir diese Benennungen aus-
sprechen, dirfen wir nicht denken, dass wir die dabei
sprachlich anvisierten Dinge faktisch vom Rest der Welt ge-
trennt haben. Ein Elektron gehort stets in einen Zusam-
menhang, und selbst das Wort »Elektron« gehort in einen
Kontext und bekommt nur da seine Bedeutung. Das bleibt
auch dann so, wenn ich die unvermeidliche Einbettung
nicht direkt anspreche, wenn sie ausgeblendet oder iiber-
gangen wird, was deshalb leicht passiert, weil uns die Spra-
che dazu verfiihrt. Mit ihren isoliert stehenden oder ge-
trennt aussprechbaren Wortern entsteht der Eindruck, dass
sich die bezeichneten Teile ebenso separiert betrachten las-
sen wie Worter. Doch das geht nicht und bringt nichts, wie
uns die Quantenspriinge verdeutlichen, die zwar selbst
nichts zu sein scheinen, dafiir aber alles in Beziehung setzen
und zusammenhalten.

Die Welt und jedes Ich — beide gehoren zusammen und
bleiben untrennbar. Die Quantenspriinge zeigen es, wenn
wir uns auf sie einlassen. Und wir konnen dies beruhigt tun.
Der urspriingliche Schrecken der Entdecker ist langst einem
staunenden Stolz der Anwender gewichen. Die folgenden
Geschichten wollen helfen, daran teilhaben zu koénnen.
Wenn der Aufstieg tiber die hier angebotene Hintertreppe
gelingt, konnte man riskieren, von einem Quantensprung
im offentlichen Verstehen von Wissenschaft zu sprechen —
aber nur dann, wenn man weifS, wie anders er in der Wirk-

lichkeit abliuft.





