










stand vorhanden sind (charakterisiert durch wohldefinierte
Frequenz, Richtung, Polarisation und Phase der Lichtwel-
le), wird die Wahrscheinlichkeit, dass das nächste Photon
durch stimulierte Emission ebenfalls in diesen Zustand geht,
n-mal größer als die Wahrscheinlichkeit wspon für die spon-
tane Emission in einen anderen Zustand, bei dem z.B. die
Lichtwelle eine andere Richtung hat.

wstim = nwspon . (5)

Dieser Bose-Verstärkungseffekt ist entscheidend für die
Funktion des Lasers und bewirkt, dass die Zahl der Pho-
tonen, die exakt parallel zur Laserachse laufen, exponen-
tiell anwächst, bis schließlich eine Sättigung erreicht wird.
Laserlicht ist nahezu monochromatisch, eng gebündelt, hat
eine hohe Brillanz und ist optisch kohärent: all diese bemer-
kenswerten Eigenschaften sind eine direkte Konsequenz des
Bose-Verstärkungseffekts.

Bose-Einstein-Kondensation

Mit dem Laser lassen sich Interferenzen sehr einfach de-
monstrieren. Es handelt sich dabei um die Überlagerung
von makroskopischen Wellen, bestehend aus Millionen von
Photonen, die alle den gleichen Quantenzustand einnehmen
und kohärent sind. Im Bereich der Teilcheninterferenzen ist
dies lange Zeit nicht möglich gewesen. Wie wir oben ge-
sehen haben, sind die Elektroneninterferenzen an Doppel-
spalten, aber auch die Neutroneninterferenzen in Kristal-
len grundsätzlich als Interferenz jedes einzelnen Teilchens
mit sich selber zu deuten. Kohärenz zwischen verschiede-
nen Elektronen kann man aufgrund des Pauli-Prinzips auch
nicht erwarten.

Abbildung 10: Links: Phasenkontrast-Aufnahmen von
zwei getrennten Bose-Einstein-Kondensaten, bestehend aus
Natrium-Atomen [9]. Rechts: beobachtete Interferenzen bei
der Überlappung der beiden Kondensate. Bildwiedergabe
mit freundlicher Erlaubnis von W. Ketterle und Science. c©
1997 AAAS.

Anders ist dies bei Atomen mit ganzzahligem Gesamtdre-
himpuls, die Bose-Teilchen sind und sehr wohl den gleichen
Quantenzustand einnehmen dürfen. Seit langer Zeit ist ein
solches System bekannt: es ist die supraflüssige Phase des
Heliums, die bei Temperaturen unter 2,17 K auftritt. In den
1990er Jahren ist es gelungen, in Teilchenfallen bei extrem
tiefen Temperaturen sehr viele Alkali-Atome in einem einzi-
gen Quantenzustand zu kondensieren. Diese Bose-Einstein-

Kondensate haben ungewöhnliche Eigenschaften. Wolfgang

Ketterle und Mitarbeitern gelang es, ein solches Kondensat
aufzuteilen und die beiden Atomwolken zur Überlappung
zu bringen (Abb. 10). Dabei sind erstmals makroskopische
Materiewellen-Interferenzen beobachtet worden.

Supraleitung

Die Supraleitung ist ein drittes Phänomen, das auf dem
Bose-Prinzip beruht. Träger des Suprastroms sind Paa-
re von Elektronen mit entgegengesetztem Spin, die sog.
Cooperpaare, die eine makroskopische Wellenfunktion im
Supraleiter bilden.

3.2 Das Pauli-Ausschließungsprinzip

Um das Periodische System der Elemente und Re-
gelmäßigkeiten in den Eigenschaften der Atome zu erklären,
postulierte Wolfgang Pauli 1925 das Ausschließungsprinzip:

Zwei beliebige Elektronen in einem Atom müssen sich in

mindestens einer der vier Quantenzahlen n, ℓ, mℓ und ms

unterscheiden.

Eine Welt ohne Pauli-Prinzip? Lieber nicht!

In der Nachtszene von Goethes Tragödie Faust 1 sagt Faust
in seinem großen Eingangsmonolog “Dass ich erkenne, was

die Welt im Innersten zusammenhält”. Dieses Streben ist
das Leitmotiv der Elementarteilchenphysik geworden. Die
Erforschung der kleinsten Bestandteile der Materie und der
zwischen ihnen wirkenden Kräfte und Wechselwirkungen
hat zu tiefgreifenden Erkenntnissen geführt. Wir wissen,
dass Materie aus Elektronen, Protonen und Neutronen be-
steht. Wir kennen die elektrischen Kräfte, die Elektronen
und Atomkerne zusammen halten, und die starken Wech-
selwirkungen, welche die Bindung der Nukleonen im Atom-
kern bewirken. Da ergibt sich die naheliegende Frage: wenn
die elektrische Anziehung zwischen Protonen und Elektro-
nen so groß ist, warum fallen die Elektronen nicht in den
Kern, um zusammen mit den Protonen eine extrem dichte
neutrale Materie zu bilden? Die klassische Physik hat kei-
ne Antwort auf diese Frage, wohl aber die Quantentheorie.
Wenn wir versuchen, Elektronen auf das kleine Kernvolu-
men einzuschränken, müssten sie aufgrund der Heisenberg-
schen Unschärferelation eine so hohe kinetische Energie ha-
ben, dass die Coulombkraft nicht ausreichte, sie an die Pro-
tonen zu binden.

Jetzt kommt das Ausschließungsprinzip hinzu, das einen
weiteren Hinderungsgrund darstellt, Materie auf ein winzi-
ges Raumvolumen zu konzentrieren. Wir machen ein Gedan-
kenexperiment und nehmen an, die Elektronen seien Boso-
nen. Das Wasserstoff- und Heliumatom bleiben unverändert,
aber bereits beim Lithium ergeben sich Unterschiede. Das
dritte Elektron wird in die K-Schale gehen, falls Li bosonisch
ist, es muss aber in die L-Schale gehen, wenn Li fermionisch
ist (Abb. 11a). Als Fermion ist es weiter vom Kern entfernt
und relativ locker gebunden (man braucht 25 eV, um He zu
ionisieren, und nur 5 eV, um Li zu ionisieren). Lithium als
fermionisches System hat also völlig andere chemische Ei-
genschaften als ein hypothetisches Li-Atom mit bosonischen
Elektronen.

Die Unterschiede werden viel krasser bei schweren Ato-
men. Wenn man alle 82 Elektronen eines Bleiatoms in die K-
Schale stecken könnte, wäre die Ausdehnung des Atoms viel
geringer als sie in Wahrheit ist. Blei hätte eine unglaublich
hohe Massendichte. Das Schalenmodell der Atome, das die
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[8]). Die Vorhersagen dieser Theorie sind an den Elektron-
Positron-Collidern mit hervorragender Präzision bestätigt
worden, es gibt jedoch ein tiefliegendes Problem: die Eichin-
varianz ist nur gültig, wenn alle Feldquanten und Teilchen
masselos sind. Für die Photonen trifft das zu, aber die Feld-
quanten der schwachen Wechselwirkung, die Z0- und W±-
Bosonen, haben extrem hohe Massen, sie sind fast hundert-
mal so schwer wie das Proton. Massive Feldquanten erzeu-
gen ein Yukawa-Potential

Φ(r) ∼
e−µr

r
mit µ =

Mc

~
, (8)

dessen Reichweite für Massen von 90GeV/c2 extrem kurz
ist, etwa 1/1000 des Protonradius.
Bis heute ist nur ein einziger Weg bekannt, den Z0-

und W±-Bosonen eine Masse zu geben und gleichzeitig die
Eichinvarianz zu bewahren: dies ist der berühmte Higgs-
Mechanismus, benannt nach den schottischen Physiker Pe-
ter Higgs. Die grundlegende Idee ist folgende: die schwa-
che Wechselwirkung hat “an sich” eine unendliche Reich-
weite und Feldquanten mit Masse null, genau wie die elek-
tromagnetische Wechselwirkung, aber die schwachen Kräfte
werden durch ein Hintergrundfeld abgeschirmt, so dass die
beobachtete Reichweite auf 2 · 10−18 m reduziert wird. Als
Folge dieser Abschirmung wird den a priori masselosen Feld-
quanten Z0 und W± eine “effektive Masse” verliehen [14].
Ein Abschirmvorgang dieser Art ist der Meissner-

Ochsenfeld-Effekt in Supraleitern, der dafür sorgt, dass ein
externes Magnetfeld nur in eine dünne Oberflächenschicht
eindringen kann und im Inneren des Supraleiters verschwin-
det. In dieser nur 50 nm dicken Schicht fließen widerstands-
freie Supraströme, die das Magnetfeld exponentiell abklin-
gen lassen.

Auch die Massen der Quarks und Leptonen werden auf den
Higgs-Mechanismus zurückgeführt. Das Higgs-Feld muss
überall im Raum vorhanden sein, denn auch in der Son-
ne und anderen Sternen verlaufen Prozesse der schwachen
Wechselwirkung mit den in irdischen Labors gemessenen
Wahrscheinlichkeiten.

In den Experimenten am Large Hadron Collider des For-
schungszentrums CERN wurde ein neues Teilchen gefun-
den, dessen Masse von 125 GeV/c2 in dem Bereich liegt, wo
man aufgrund zahlreicher früherer Experimente und theo-
retischer Analysen das Higgs-Teilchen erwartet. Vermutlich
handelt es sich dabei wirklich um das Higgs-Teilchen, doch
es sind noch weitere Messungen nötig, um diese Vermutung
abzusichern.

5 Der Quanten-Klassik-Übergang

5.1 Schrödingers Katze

Um gewisse absurde Aspekte der Quantenmechanik zu de-
monstrieren, präsentierte Erwin Schrödinger 1935 ein Ge-
dankenexperiment, in dem ein makroskopisches Objekt
(die Katze) mit einem mikroskopischen System (angeregtes
Atom) verschränkt ist. Beide befinden sich in einem ver-
schlossenen Kasten. Beim Übergang in den Grundzustand
emittiert das Atom ein Photon, welches mittels einer geeig-
neten Apparatur Giftgas freisetzt und dadurch die Katze
tötet.

Das Atom befindet sich in einer Superposition des Anre-
gungszustand ψa und des Grundzustands ψg, und erst nach
Öffnen des Kastens entscheidet es sich, ob das Atom in ψa

oder ψg ist. Wenn die quantenmechanischen Regeln auch für
die Katze gelten, sollte sie sich in einer Superposition von
lebendig und tot befinden, wobei die Entscheidung, ob die
Katze lebendig oder tot ist, solange offen gehalten wird, bis
ein Beobachter den Deckel des Kastens öffnet. Diese absurde
Situation wird natürlich nie beobachtet.

+
geschlossener
Kasten

Abbildung 15: Die Idee der Schrödinger-Katze. Die lebende
Katze ist mit dem angeregten Atom verschränkt, die tote
Katze mit dem Atom im Grundzustand.

Andererseits muss man bedenken, dass makroskopische
Objekte wie Katzen aus Atomen aufgebaut sind, die jedes
für sich der Quantenmechanik gehorchen und auch der Ver-
schränkung unterworfen sein können. Es bleibt demnach die
wichtige Frage: warum und auf welche Weise verschwinden
die Skurrilitäten der Quantenmechanik in großen Systemen?

5.2 Dekohärenz

In den letzten 25 Jahren sind große Fortschritte im theore-
tischen Verständnis großer Systeme gemacht worden. Dort
tritt eine Dekohärenz auf, die die quantenmechanischen Su-
perpositionseffekte sehr rasch zum Verschwinden bringt. Die
“Umgebung” hat einen signifikanten Einfluss auf die De-
kohärenzzeit (d.h. die Zeitspanne, innerhalb derer die quan-
tenmechanische Kohärenz verschwindet). Man kann eine
Katze nicht völlig von ihrer Umgebung isolieren und bei-
spielsweise in einen Vakuumbehälter stecken, denn dann
würde sie auch ohne die Giftkapsel sterben. Daher treffen
die Moleküle der Luft auf die Katze und reduzieren die In-
terferenzeffekte. Man kann die Katze auch nicht in einen
Flüssig-Helium-Kryostaten sperren, um die thermische 300-
Kelvin-Strahlung zu unterdrücken, und so treffen die zahl-
reichen Photonen dieser Strahlung auf das Tier. Durch die
Wechselwirkung mit der Umgebung sickert unweigerlich In-
formation über das Quantensystem in die Umgebung mit
der Konsequenz, dass die Quantenkohärenz beeinträchtigt
wird. Genauere Analysen zeigen, dass die Dekohärenzzeit
ganz rapide mit wachsender Systemgröße absinkt. In ma-
kroskopischen Systemen sind die störenden Prozesse so ef-
fektiv, dass die Quantenkohärenz in unmessbar kurzer Zeit
verschwindet. Was ist die Konsequenz?

Eine Katze kann nicht in einem verschränkten Zustand exis-

tieren, vielmehr ist sie - wie in der klassischen Welt - ent-

weder lebendig oder tot, aber nicht beides gleichzeitig.

Wir können feststellen, dass die Quantenmechanik nach
heutigen Erkenntnissen das Schrödingersche Gedankenex-
periment unbeschadet “überstanden” hat.

Messung einer Dekohärenzzeit

In einem hervorragenden Artikel [15] beschreibt Serge Ha-
roche ein Experiment zur Dekohärenz in einem mesoskopi-
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