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14  Mathematisch-physikalischer 
Anhang 

14.1 Die mathematische Grundstruktur der 
klassischen Physik 

Die klassische Physik geht in ihrer Grundstruktur auf die mathematischen Modelle zurück, die 
unabhängig von einander Newton und Leibniz gefunden haben. Newtons fundamentale Aussage, 
dass Kraft gleich Masse mal Beschleunigung ist, wird erst dadurch sinnvoll, dass die Beschleuni-
gung als eine momentane Änderung einer Momentangeschwindigkeit definierbar wurde. Wenn 
Geschwindigkeit verstanden wird als das Verhältnis einer Weglänge zu der Zeitdauer, in der sie 
zurückgelegt wird, so ist dies immer lediglich eine Durchschnittsgeschwindigkeit, und aus dieser 
lässt sich keine Beschleunigung herleiten.  

14.1.1 Infinitesimalrechnung 

Einen Ausweg aus diesem Problem hat die Idee gewiesen, zu immer kleineren Weg- und Zeitab-
schnitten überzugehen, ohne diese tatsächlich zu Null werden zu lassen. Die Division durch Null 
blieb weiterhin sinnlos, aber mit dem Übergang zu den so genannten infinitesimalen Größen 
wurde es möglich, eine Augenblicksgeschwindigkeit zu definieren. Deren Änderung ergibt dann 
die Beschleunigung. Diese Vorstellung, dass es möglich ist, Zahlwerte immer kleiner werden 
lassen zu können, ohne dass sie jedoch tatsächlich zu Null werden, ist die Grundlage der ganzen 
klassischen Physik. Es gibt keinen kleinsten positiven Wert, denn zu jedem Wert und zu jeder 
Zahl größer als Null, die man vorschlagen würde, könnte man sofort eine kleinere nennen, z.B. 
in dem man sie halbiert oder indem man hinter dem Komma noch eine Null einschiebt.  

Da in den mathematischen Strukturen der klassischen Physik der Zusammenhang zwi-
schen den einzelnen Objekten immer kleiner gemacht werden kann, so dass die Wech-
selwirkung unter jede Nachweisgrenze sinkt, darf man mit gutem Gewissen diese Ob-
jekte als „getrennt“ ansehen. Aus der Hypothese einer Zerlegung und Trennung der 
Welt in einzelne Objekte folgt auch eine Trennung zwischen der Welt und dem sie beo-
bachtenden Menschen (”detached observer”).  

T. Görnitz, B. Görnitz, Der kreative Kosmos,
DOI 10.1007/978-3-642-41751-1, © Springer-Verlag Berlin Heidelberg 2002



 Der kreative Kosmos  

 

344

14.1.2 Gesetze, Anfangswerte, Invarianten und Zustände 

Aus diesem Gebiet der Mathematik, der Infinitesimalrechnung, folgt mit den Differentialglei-
chungen eine äußerst wirkungs- und machtvolle Anwendungsmöglichkeit. Die Differentialglei-
chungen liefern die mathematische Form der Naturgesetze und erlauben es, Prozesse und 
Bewegungen zu beschreiben. In diese Differentialgleichungen gehen einerseits die Größen ein, 
die als Invarianten die unveränderlichen Größen des Systems stellen. Dies kann z.B. die Ladung 
oder die Ruhmasse sein. Diejenigen Größen, die sich durch die Dynamik verändern können 
und die benötigt werden, um die zeitliche Veränderung des Systems zu beschreiben, werden 
unter dem Begriff „Zustand” zusammengefasst. Der Zustand des Systems, der zu demjenigen 
Zeitpunkt vorliegt, von dem an die Berechnung des Systemverlaufes erfolgen soll, wird als 
Anfangsbedingung bezeichnet.  

Bei dem einfachsten System der klassischen Physik, einem Punktteilchen, wird der Zustand 
durch den Ort und die Geschwindigkeit zu einem Zeitpunkt festgelegt. Daraus lässt sich dann 
bei bekannter Kraft die ganze Bahn berechnen, d.h. alle früheren und alle späteren Zustände. 
Durch die Trennung zwischen den Kraftgesetzen und Invarianten einerseits und den Anfangsbe-
dingungen bzw. dem Zustand andererseits wird es möglich, die kontingenten293 Eigenschaften 
von den unveränderlichen zu trennen:  

Das Naturgesetz wird durch die Differentialgleichung erfasst und die konkrete Situati-
on durch die Anfangsbedingung.  

Die Mathematik der Differentialgleichung lässt aus einem Anfangswert nur eine einzige Lösung 
entstehen, die sich auch nicht verzweigen kann. Damit wird mit diesem Modell eine streng 
deterministische Struktur festgeschrieben, aus der es im Rahmen dieses theoretischen Ansatzes 
auch keinen Ausweg gibt. Wir hatten dafür das Bild der Gleise ohne Weichen zur Veranschauli-
chung verwendet.  

Diese mathematisch zwingenden Folgerungen finden natürlich auch ihren Niederschlag in 
den philosophischen Beschreibungen der Welt, die auf diesem Modell aufbauen. Zufall kann es 
dann nur für den Betreffenden geben, dessen theoretische Kenntnis nicht ausreicht, diese 
feststehende Zukunft auszurechnen. Ein solcher absoluter Determinismus kann die Frage nach 
der Willensfreiheit notwendig nur negativ beantworten. Allerdings folgt aus dieser eindeutigen 
„Wenn-dann-Struktur” auch die Machtförmigkeit, die die klassischen Naturwissenschaften 
auszeichnet.  

Die neuronalen Netze gehören zum Geltungsbereich der klassischen Physik. Auch mit ihnen 
werden die Strukturen der Differentialgleichungen nicht durchbrochen. Daher kann in ihrem 
Gültigkeitsbereich auch nichts Neues entstehen.  

293 Vom lat. contingit, es trifft sich; zufällig, von den Umständen abhängig, nicht naturgesetzlich festgelegt  
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14.1.3 Warum reicht die klassische Physik nicht aus? 

Im Rahmen der klassischen Physik kann nicht ein einziges der Objekte verstanden werden, mit 
denen in ihr gearbeitet wird.  

Elektrisch neutrale Atome könnten nur durch Gravitation zusammengefügt und zusammen-
gehalten werden. Dies würde höchstens Materiehaufen mindestens von der Größe eines Sternes 
erlauben – nicht wesentlich kleiner als die Sonne – aber keine kleineren Körper. Wenn man in 
den Atomen – wie es die Experimente zeigen – Teile mit elektrischen Ladungen zulässt, so 
müssten nach den Gesetzen der Elektrodynamik und der Relativitätstheorie diese Atome zer-
strahlen. Sie müssten wegen der elektrischen Anziehung ineinander stürzen. Die Lösung beim 
Planetensystem, der Umlauf auf elliptischen Bahnen umeinander, hilft in der Elektrodynamik 
nicht weiter. Die Bewegung auf geschlossenen Bahnen ändert fortwährend die Richtung der 
Geschwindigkeit, ist also beschleunigt – und beschleunigte Ladungen strahlen Energie ab. 
Durch diese Abstrahlung wird der Abstand zwischen den Ladungen immer kleiner und sie 
stürzen ineinander. Es könnte somit kein stabiler Grundzustand der Atome existieren. Damit 
wären dann auch keine festen Körper, Flüssigkeiten oder Moleküle von Gasen möglich. Den 
Ausweg aus diesem Dilemma hat die Quantentheorie eröffnet.  

14.2 Die mathematische Grundstruktur der 
Quantenphysik 

Beziehungen bewirken, dass ein aus Teilen gebildetes Ganzes mehr ist als lediglich die 
Summe dieser Teile.  

Daher ist wahrscheinlich die einfachste Weise, die mathematische Grundstruktur der Quanten-
physik in Worten zu beschreiben und um ihr Wesen zu erfassen, sie als eine Physik der Bezie-
hungen zu verstehen. Eine dazu äquivalente Beschreibung erlaubt die Interpretation der Quan-
tenphysik als eine Physik der Möglichkeiten. Während die klassische Physik als eine 
Schilderung von Fakten begriffen werden kann, kann die Quantentheorie als eine Wiedergabe 
der sich aus solchen Fakten ergebenden Möglichkeiten verstanden werden. In einer mehr 
mathematischen Sprache erfolgt die quantentheoretische Beschreibung durch die Funktionen 
über den klassischen Fakten. Daher wird der Zustand eines Quantensystems nicht mehr, wie in 
der klassischen Physik, durch die punktuelle Angabe von Ort und Geschwindigkeit festgelegt, 
sondern durch eine im ganzen Raum ausgedehnte Funktion, die Wellenfunktion. Die Schichten-
struktur macht verständlich, dass eine solche Funktion wiederum in einem verallgemeinerten 
Raum, dem in der Regel unendlichdimensionalen Hilbert-Raum, als Vektor aufgefasst werden 
darf, weshalb auch oft vom Zustandsvektor gesprochen wird.  



 Der kreative Kosmos  

 

346

Für die Zusammensetzung von Systemen gelten in Quantentheorie ebenfalls andere Regeln als 
in der klassischen. In der klassischen Physik ergeben sich die Fakten eines zusammengesetzten 
Systems aus der Addition der Fakten seiner Teile. In einer mathematischeren Formulierung 
kann man sagen, dass der Zustandsraum des Gesamtsystems die direkte Summe der Zustands-
räume der Teile ist. Für die Quantentheorie müssen wir zum Raum der Funktionen übergehen. 
Der Raum der Funktionen über einer direkten Summe ist das direkte Produkt der Funktionen-
räume über den Zustandsräumen der Teile. Dies führt dazu, dass in der Quantentheorie ein 
zusammengesetztes System wesentlich mehr und völlig neuartige Zustände haben kann, die an 
seinen Ausgangsteilen nicht zu erkennen gewesen waren.  

Die lineare Struktur der Quantentheorie ist ihr wesentlichstes mathematisches Charakteristi-
kum. Daher können Zustände in andere zerlegt werden, wie es in der Schule beim Parallelo-
gramm der Kräfte gelehrt wird. Während die Zustände für Quantensysteme als Vektoren ver-
standen werden, werden die beobachtbaren Größen, die Observablen, durch Operatoren erfasst. 
Einen Operator darf man sich als Matrix vorstellen, d.h. als eine quadratische Anordnung von 
Zahlwerten, die mit dem Matrizenprodukt auf die Vektoren wirken. Da die Messwerte von physi-
kalischen Größen reell sein müssen, ergeben sich daraus noch Symmetriebedingungen an diese 
Matrizen, die uns aber jetzt nicht weiter interessieren sollen. Ein Operator vermittelt eine linea-
re Abbildung der Vektoren. Darunter darf man sich eine Verschiebung, eine Drehung und eine 
Streckung, bzw. die Kombination dieser Operationen vorstellen.  

Die Wahrscheinlichkeit, beim Vorliegen eines Zustandes b einen anderen a finden zu können, 
wird durch das Skalarprodukt zwischen den beiden Vektoren gegeben: 

< a | b > 

Den wahrscheinlichsten Messwert, den so genannten Erwartungswert eines Operators A in 
einem bestimmten Zustand a erhält man dadurch, dass man das Skalarprodukt dieses Zustan-
des a mit dem Vektor bildet, der aus ihm durch die Transformation mit dem Operator entsteht: 

< a | A a > 

Die Wahrscheinlichkeit dafür, einen bestimmten Zustand a zu erhalten, wenn ein Operator A auf 
einen Zustand b einwirkt, die so genannte Übergangswahrscheinlichkeit, erhält man dadurch, 
dass man das Skalarprodukt dieses Zustandes a mit dem Vektor bildet, der aus ihm durch die 
Transformation von b mit dem Operator A ergibt: 

< a | A b > 
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14.3 Klassische und Quanten-Information – das Non-
Cloning-Theorem 

Die klassische Information ist heute durch die fast überall zu findenden Computer zu etwas 
geworden, an das man sich gewöhnt hat. Dabei hat man gelernt, dass sich jede Information in 
Bits zerlegen lässt, also in eine Menge von Ja-Nein-Alternativen. Dies gilt für mathematische 
Daten, für Texte, Bilder und Musik.  

Was ist dann eine quantisierte Alternative, ein Qubit? Wir hatten in Kapitel 5 bei der Einfüh-
rung in die Quantentheorie deutlich gemacht, dass das Qubit verstanden werden darf als die 
Menge der Möglichkeiten, die aus einem einfachen klassischen Bit erwachsen können. Damit 
wird aus einer Zwei-Punkte-Menge der klassischen Alternative die zweidimensionale komplexe 
Mannigfaltigkeit der quantisierten.  

Die Quantenzustände sind als Vektoren zu verstehen, woraus sich ohne weiteres herleiten 
lässt, dass beim Vorhandensein eines Zustandes auch andere Zustände (Unbestimmtheit) 
gefunden werden können. Für Quanteninformation gilt das „Non-Cloning-Theorem”, was 
bedeutet, dass eine unbekannte Quanteninformation nicht dupliziert werden kann. Dieser 
wichtige Sachverhalt soll hier kurz skizziert werden.  

Ein Zustandsvektor sei ĭ normiert, d.h. |<ĭ|ĭ>| =1, was bedeutet, wenn er vorliegt, ist 
die Wahrscheinlichkeit, ihn zu finden, gleich 1. Sei U ein hypothetischer unitärer, d.h. 
wahrscheinlichkeitserhaltender Operator, der mit Hilfe eines Vorratszustandes Ȍ einen 
beliebigen Zustand ĭ in einen Zustand umwandeln soll, der zweimal diesen Zustand umfasst: 
ĭ×ĭ.  Für U wird also gefordert:  

 U ĭ × Ȍ = ĭ × ĭ   für jedes beliebige ĭ 

Dann folgt also für zwei Vektoren Ȍ und ȟ  

 U ĭ × Ȍ = ĭ × ĭ    und     U ȟ × Ȍ = ȟ × ȟ       (*) 

Für die Wahrscheinlichkeiten zwischen den untransformierten linken Seiten ergibt sich 

 |<ĭ×Ȍ|ȟ×Ȍ>| = |<ĭ|ȟ><Ȍ|Ȍ>| = |<ĭ|ȟ>|  (1) 

Die Wahrscheinlichkeit der rechten Seiten ist  

 |<ĭ×ĭ|ȟ×ȟ>|=|<ĭ|ȟ><ȟ|ĭ>|=|<ĭ|ȟ>||<ȟ|ĭ>|=|<ĭ|ȟ>|2 (2) 

Eine Gleichheit von (1) und (2) kann aber nur gelten, wenn gilt 

|<ĭ|ȟ>| = |<ĭ|ȟ>|2 

Das bedeutet aber, dass gelten muss 

 |<ĭ|ȟ>| = 0 oder  =1 (**) 
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Solche Zustände, die miteinander nur die Wahrscheinlichkeiten 0 oder 1 besitzen, sind aber 
gerade die Zustände, die zu einer Basis, d.h. zu einer vollständigen Frage an unser Quantensys-
tem gehören, und die die möglichen Antworten repräsentieren, die als Fakten klassisch sind. 
Allerdings muss dann auch, im Gegensatz zur linearen Struktur der Quantentheorie und wie in 
der klassischen Physik üblich, auf die Kombination solcher Zustände verzichtet werden. Denn 
zwei verschiedene Vektorsummen aus ĭ und ȟ müssen keineswegs auch die Eigenschaft (**) 
miteinander haben.  

14.3.1 Duplizierbare Information  

Im Rahmen der Weizsäckerschen Ur-Theorie wurden quantisierte abstrakte binäre Alternativen 
als Ur-Alternativen oder Ure bezeichnet.294 Diese Bezeichnung ist zwar die originale Bezeich-
nung, wird aber heute nur von wenigen verstanden, da sich in der Quanteninformatik das aus 
dem Englischen stammende Qubit durchgesetzt hat. Um duplizierbare Information zu erhalten, 
müssen wir die Quanteninformation ankoppeln an einen Zustand, der klassische Eigenschaften 
aufweisen kann, man spricht von Superauswahlregeln. Wenn ein einzelnes Qubit an endlich 
viele Ure gekoppelt ist, kann keine strenge Superauswahlregel gelten, aber an unendlich viele 
Ure gekoppelt wird dies möglich. Wenn also die interessierenden Qubits an endlich viele Ure 
gekoppelt sind, verbleiben wir im Rahmen der reinen Quanteninformation und können nicht 
klassisch werden. Dies wird der Fall sein bei üblichen Quantenobjekten, die vom Rest der Welt 
gut isoliert sind. Dann ist wegen der endlichen Gesamtenergie auch die Zahl der Qubits be-
schränkt. Wollen wir zu unendlich vielen Uren bzw. kosmischen Qubits übergehen, dann gelan-
gen wir in den Bereich, in welchem die Teilchen der relativistischen Quantentheorie definiert 
sind, d.h. in den Bereich von masselosen oder massiven Darstellungen der Poincaré-Gruppe. 
Mit beliebig vielen Uren lassen sich z.B. die masselosen, aber Energie besitzenden Teilchen des 
Lichts, die Photonen, konstruieren sowie die Masse tragenden Protonen und Neutronen, die 
ihrerseits die Atomkerne konstituieren.  

Daraus kann geschlussfolgert werden, dass es klassische Information stets erforderlich 
macht, dass die Information an einen materiellen oder energetischen Träger gekoppelt 
ist. Für reine Quanteninformation gilt diese Schlussfolgerung in dieser Form nicht, d.h. 
Quanteninformation kann auch immateriell – d.h. ohne Energie oder Masse – existie-
ren. 

294 Weizsäcker, C. F. v. (1955, 1958, 1985); Scheibe, Suessmann und Weizsäcker, C. F. v. (1958) 
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14.4 Die Schichtenstruktur der Physik 

Aus dem Non-Cloning-Theorem ist ablesbar, dass die klassische Physik immer dann unverzicht-
bar wird, wenn es um kommunizierbare Information geht. Mitteilbare Information muss geteilt 
werden können, d.h. vervielfältigt, und das ist für beliebige Information nicht möglich, sondern 
nur für klassische. Erst im Rahmen der klassischen Physik kann es Objekte und Fakten geben. 
Da einerseits kein Objekt der klassischen Physik aus dieser Theorie heraus verstanden werden 
kann, sondern seine Existenz und Stabilität erst durch die Quantentheorie begründet werden 
kann, und andererseits Quanteneigenschaften erst an isolierten Objekten deutlich werden, die 
es im Rahmen der Quantentheorie nicht gibt, wird sofort deutlich, dass eine zutreffende Be-
schreibung der Welt nur in Kombination von klassischer und quantischer Theorie möglich sein 
wird.  

Diese Kombination nennen wir die Schichtenstruktur der Physik. Sie ist eine dynami-
sche Bildung, da nur sie es erlaubt, die Zeit im Rahmen der Naturwissenschaften ernst 
zu nehmen.  

14.5 Über die Äquivalenz von Masse, Energie und 
Quanteninformation – Protyposis  

Wir hatten in Kapitel 6 daran erinnert, dass die Quantentheorie eine Äquivalenz von Bewegung 
und Masse ermöglich, und dann darauf verwiesen, dass eine Äquivalenz von Masse und Energie 
mit der Quanteninformation aus dieser Theorie abgeleitet werden kann. Wir wollen uns hier 
zuerst der Frage zuwenden, warum von Einsteins berühmter Formel E = mc2 im Alltag nichts 
zu verspüren ist, denn trotz der Gültigkeit dieser Formel ist im täglichen Leben die Bewegung, 
d.h. kinetische Energie, vollkommen verschieden von Materie. Während also die beiden funda-
mentalen physikalischen Theorien, die Relativitätstheorie und die Quantentheorie, die Behaup-
tung aufstellen, dass es zwischen den Konzepten von Energie und Masse keinen prinzipiellen 
Unterschied gäbe, ist es im Alltag vernünftig und sinnvoll, sehr wohl zwischen ihnen zu unter-
scheiden. Dies soll an einem sehr einfachen Beispiel erläutert werden: Zwei Lastwagen mit je 10 
t Masse sollen mit einer Geschwindigkeit von je 108 km/h, natürlich nur theoretisch, frontal 
aufeinander stoßen.  
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Abb. 14.1: Zwei Lastwagen stoßen mit je 108 km/h frontal gegeneinander 
 
Nach dem Unfall wird die kinetische Energie der beiden Wagen im Wesentlichen in Verfor-
mungsarbeit und schließlich in Wärme umgewandelt sein und in die Umwelt abgestrahlt wer-
den. Die Gesamtenergie eines Lkw sei E und die kinetische Energie Ekin. In guter Näherung gilt 

E = (m · c2) / (1 – v2 / c2)½           ist etwa gleich       E = m · c2 + ½ m · v2 

Die kinetische Energie eines LKWs beträgt  

Ekin = ½ m · v2  
 = 5t · (30 m/s)2 
 = 45 · 10–4 t km2 /s2  

Nach dem Stoß ist natürlich die kinetische Energie Null, so dass die gesamte Energieänderung 
der beiden LKWs durch den Stoß von 9·10–3 tkm2/s2 auf 0 erfolgt. Nun wollen wir die Änderung 
der Gesamtenergie E betrachten, was für kleine Geschwindigkeiten v in sehr guter Näherung  

E = Erest + Ekin  

ergibt. Die Lichtgeschwindigkeit ist c = 300.000 km/s, die Masse eines LKWs war 10 t. Werden 
die Zahlwerte eingesetzt, so folgt 

E = 10 t · 9 · 1010  km2/s2 + 4,5 · 10–3 t km2/s2 

Damit ist für die beiden Lastwagen die Gesamtenergie vor dem Stoß  

Evor  = 2 · m · c2 + m · v2 
 = 20 · 9 · 1010 t km2/s2 + 9 · 10–3 t km2/s2 
 = ( 1.800.000.000.000, 009 ) t km2/s2 

Nach dem Unfall, wenn die Wärme abgestrahlt ist und nur die Masse noch – wenn auch ver-
formt – zurückbleibt, haben wir die Gesamtenergie  

Enach = 2 · m · c2 
 = (1.800.000.000.000, 000) t km2/s2 

Das Verhältnis zwischen Evor und Enach ist  

Ev/En = 1.800.000.000.000,009 / 1.800.000.000.000 = 1,000.000.000.000.005 
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erst an der fünfzehnten Stelle hinter dem Komma zeigt an ihr sich eine Änderung, so dass es in 
der Rechnung so aussieht, als ob überhaupt nichts passiert war. 

Wenn es nicht tatsächlich reale Prozesse in der Natur geben würde, bei denen sich die Ge-
samtenergie merklich ändern würde, könnte man die Einsteinsche Formel für etwas ziem-
lich Verrücktes halten.  

Natürlich kann man die Formel nicht mit LKWs verifizieren, aber mit Elementarteilchen passiert 
derartiges in den großen Beschleunigern, oder auch in der Sonne. Wenn ein Teilchen mit 
seinem Antiteilchen zusammentrifft, so können beide in reine Energie umgewandelt werden, so 
dass nichts mehr von der Ruhmasse übrig bleibt. Und umgekehrt kann in den Beschleunigern 
wie CERN oder DESY aus einem Stoß zweier Protonen mit extrem hoher kinetischer Energie 
nach dem Stoß die Ruhmasse von 1000 Protonen entstanden sein. Bei der Energieproduktion 
der Sonne werden in der Kernfusionsreaktion etwa 4 % der Ruhmasse in Strahlungsenergie 
umgewandelt.  

Wir sehen an diesem Beispiel, dass für unsere tägliche Erfahrung die Formel E=m·c2 voll-
kommen irrelevant ist, denn der Teil der Energie, der von uns umgewandelt werden kann und 
uns daher interessiert, ist nur eine winzige Schicht auf der „Oberfläche” der Gesamtenergie. Für 
die prinzipiellen Überlegungen hingegen ist wiederum die Frage der täglichen Erfahrung belang-
los. Wenn also die Äquivalenz von Masse und Energie eine prinzipielle und (fast) keine prakti-
sche Frage ist, dann wird es leichter fallen, gleichartiges auch für die prinzipielle Äquivalenz von 
Masse, Energie und Quanteninformation akzeptieren zu können.  

14.6 Entropie Schwarzer Löcher und abstrakte 
kosmische Information 

Der erste, der die Bedeutung von abstrakten binären quantisierten Alternativen für die Physik 
gesehen hat, war C. F. v. Weizsäcker295. Sein Konzept der Ur-Theorie startete von der Logik und 
der Quantentheorie und zielte darauf, daraus die Physik zu rekonstruieren. Um den Anschluss 
an die empirisch bekannte Physik und auch an die Gravitationstheorie zu erreichen, habe ich 
(T. G.) dort angesetzt, wo im Rahmen einer Gravitationstheorie die Quanteneffekte nicht mehr 
zu vernachlässigen sind, bei den Schwarzen Löchern.  

Die Entropie der Schwarzen Löcher erweist sich als die Nahtstelle, an der sich die ur-
theoretischen Konzepte an die konventionelle Physik, d.h. an die allgemeine Relativi-
tätstheorie und die relativistische Quantentheorie anschließen lassen.  

295 Weizsäcker, C. F. v. (1955, 1958, 1985) 
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Entropie ist diejenige Information über ein System, die für eine Beschreibung desselben nicht 
zur Verfügung steht, die sich aber in ihrer Größe aufgrund von Modellen über die interne Sys-
temstruktur berechnen lässt. Wenn daher Gebilde untersucht werden, die – wie Schwarze 
Löcher – wegen ihres Horizontes aus naturgesetzlichen Gründen keine Information über ihren 
inneren Zustand in die Außenwelt gelangen lassen, müssen daher deren Entropien alle bis 
dahin bekannten Größenordnungen übersteigen. Mit den Ansätzen von Bekenstein296 und 
Hawking297 konnte die Entropie der Schwarzen Löcher mit der bestehenden Physik verkoppelt 
werden. Für die einfachsten Schwarzen Löcher, die keine elektrische Ladung und keinen Dreh-
impuls besitzen, ist die Entropie S proportional zum Quadrat ihrer Masse MSL.  

S = konst·MSL
2 

Diese quadratische Abhängigkeit der Entropie von der Masse hat zur Folge, dass eine kleine 
Massenänderung um įm zu einer linearen Änderung der Entropie führt, die proportional zur 
Masse des Schwarzen Loches MSL ist. Wenn die verschwindend kleine Größe įm2 vernachlässigt 
wird, gilt:  

ǻS = S1 – S2 = konst·{ (MSL + įm)2 – MSL
2}  

 = konst·{ (MSL
2 + 2 MSL įm + (įm)2 – MSL

2} = konst ·{ 2 MSL įm } 

Unter dieser Näherung hängt ǻS linear von įm ab. Der Entropiezuwachs beim Hineinfallen 
eines Objektes zeigt, welches Maß an Information I damit im Außenraum verloren geht. Es ist 
im Wesentlichen abhängig von der Masse oder der Energie des einfallenden Objektes mObj und 
der Masse des Schwarzen Loches MSL:  

ǻS = I = konst·MSL·mObj 

Während das Verständnis der Entropie der Schwarzen Löcher im Rahmen quantenfeldtheoreti-
scher Modelle große Probleme bereitete, konnten sie leicht mit den urtheoretischen Überlegun-
gen zusammengeführt werden.298 

Für ein gegebenes Objekt der Masse mObj wird ǻS maximal, wenn MSL maximal wird, d.h. 
wenn MSL die Masse des Kosmos besitzt. Der lineare Zusammenhang erlaubt, eine Äquivalenz 
der Größen zu postulieren, falls ein physikalisches Modell für eine Umwandlung der einen 
Größe in die andere angegeben werden kann. Genau dieses ist aber durch die mehrfache 
Quantisierung der Qubits möglich.  

In Analogie zu Einsteins Formel  

m=E/c2 

kann daher formuliert werden  

m = I ƫ / ( 6 ʌ c R kB)  

296 Bekenstein (1972, 1983) 
297 Hawking (1975) 
298 Görnitz (1986, 1988) 
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 Dabei ist I die Zahl der Bits (Protyposis), die das Teilchen gestalten, kB ist die Boltzmann-
Konstante, R ist der (vom Weltalter abhängige) kosmische Krümmungsskalar, der proportional 
zur kosmischen Gesamtenergie MKosmos ist, ƫ ist das Plancksche Wirkungsquantum und c die 
Lichtgeschwindigkeit.   

Schreiben wir die Energie E in der Form E=m konst1 und vergleichen sie mit 
I=konst MKosmos m, die wir natürlich auch in der Form I=m konst2 darstellen können, so 
erkennen wir, dass die gleiche Struktur vorliegt und die Einsteinsche Äquivalenz tatsächlich 
erweitert werden kann.  

14.7 Qubits und Kosmos  

Wenn man mit den abstrakten kosmischen Qubits startet, ist die erste Aufgabe, ein Modell des 
kosmischen Raumes zu erstellen. Ein einzelnes Qubit hat als Symmetriegruppe die Gruppe 
SU(2) der unitären Transformationen im zweidimensionalen Hilbert-Raum seiner Zustände. Die 
Physiker kennen dies als die Darstellung der Drehgruppe zum Spin ½. Wie jede Darstellung 
dieser Gruppe kann auch diese als eine Teildarstellung der regulären Darstellung aufgefasst 
werden. Das ist eine Darstellung im Raum aller Funktionen über der Gruppe selber. Diese ist 
eine S3, die Einheitskugel in einem vierdimensionalen reellen Raum. Dieser mathematische 
Zusammenhang erlaubt es, die Zustands- oder „Wellenfunktion” von einem einzigen kosmi-
schen Qubit als eine Funktion über diesem Raum aufzufassen, die überall ausgebreitet ist, 
lediglich eine Knotenfläche besitzt und die damit diesen Raum in zwei Hälften teilt. Die zugehö-
rige Wellenlänge ist somit gleich dem Krümmungsradius dieses Raumes.  

Wenn viele solcher Qubits vorhanden sind, dann wird durch diese ein Tensorprodukt von 
solchen zweidimensionalen Darstellungen erzeugt. So eine hochdimensionale Darstellung kann 
dann in eine Clebsch-Gordan-Reihe von irreduziblen Darstellungen zerlegt werden. Die Multipli-
zitäten geben an, wie oft eine bestimmte Darstellung in dieser Zerlegung vorkommt. Jede irredu-
zible Darstellung besteht aus Funktionen, die allerdings jetzt mehr Struktur besitzen, da zu 
ihnen kürzere Wellenlängen gehören. Daher erlauben die höherdimensionalen Darstellungen 
eine feinere Zerlegung des Raumes als nur eine in zwei Hälften. Wenn man nun annimmt, dass 
es eine endliche Zahl von solchen Qubits gibt, dann kann man ausrechnen, wie fein die damit 
maximal mögliche Aufteilung des Raumes erfolgen kann. Die kleinste Länge, die so erreichbar 
ist, soll dann mit der kleinsten Länge identifiziert werden, die es in der Natur geben kann, mit 
der Planck-Länge Ȝ0. Wir bezeichnen mit R den Krümmungsradius dieses Raumes, der als 
mathematisches Modell des realen kosmischen Raumes verstanden wird, und mit N die Ge-
samtzahl der kosmischen Qubits zu einer bestimmten Zeit. Es zeigt sich dann299, dass diese 
kleinste Länge Ȝ0 damit den Wert  

299 Görnitz (1986, 1988) 
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Ȝ0 = R/N1/2   

erhält. Das einzelne Qubit hat dann eine Wellenlänge der Größenordnung 

R = Ȝ0 N
1/2  

In der Quantentheorie ordnet man einer Erscheinung mit einer Wellenlänge Ȝ eine Energie der 
Größenordnung 1/Ȝ zu, damit erhält ein einzelnes Qubit die Energie  

Eq = 1/N1/2 = 1/R  

und die gesamte Energie U aller N Qubits wird gleich  

U = N ( 1/ N1/2) = R 

Die Energiedichte ist dann U, geteilt durch das Volumen, welches von der Größenordnung R3 ist 

μ = U / R3 = 1/ R2 

Da in der Quantentheorie einer Energie auch eine Frequenz, d.h. das Inverse einer Zeit zuge-
ordnet ist, kann eine Zeit definiert werden, die den Wert des Radius besitzt. Dann würde die Zahl 
der Qubits in dieser so festgelegten Zeit nach dem Gesetz  

N = T2 

quadratisch ansteigen und der Radius würde in dieser Zeit linear wachsen, womit zugleich eine 
universale Geschwindigkeit eingeführt würde: 

R = T  

Da der kosmische Raum abgeschlossen ist, denn ihm kann nichts entkommen oder hinzugefügt 
werden, ergibt der erste Hauptsatz der Thermodynamik  

dU + p dV = 0 

oder, wenn die obigen Werte eingesetzt werden,  

(1 + p 3R2) dR = 0 

und daraus folgt 

p = – 1 / ( 3 R 2) = – μ / 3 

Ein negativer Druck ist in der Physik stets ein Hinweis auf eine Instabilität, und ein expandie-
render Kosmos ist tatsächlich nichts Statisches. Wenn man diese Werte in die Einsteinschen 
Gleichungen einsetzt, erhält man in der Tat eine Lösung, die genau die beschriebenen Eigen-
schaften hat.300 All die Bedingungen an Energie und Druck, die man aus physikalischen Grün-

300 Görnitz (1988) 
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den an eine vernünftige Kosmologie stellen muss301, sind für diesen Ansatz erfüllt.302 Man erhält 
einen Robertson-Walker-Kosmos mit der Metrik  

ds2 = dt2 – R2(t) [( 1 – r2 )–1 dr2 + r2 d�2 ) ] 

wobei R der mit konstanter Geschwindigkeit wachsende Krümmungsradius des Kosmos ist.  

R(t) = R0 + konst · t 

Man kann die kosmische Information zerlegen in Anteile von Licht, Materie und einen effektiven 
„kosmologischen Term“ mit den entsprechenden Dichten μ(matter), μ(light) und Ȝ. Der kosmologi-
sche Term hat physikalische Eigenschaften wie das Vakuum und soll deshalb auch so bezeich-
net werden. Allerdings ist er im Gegensatz zum Vakuum der Elementarteilchenphysik nicht von 
der Expansion des Kosmos unabhängig, sondern wird mit dem Wachstum des Kosmos kleiner. 
Wenn mit Ȧ das Verhältnis der Energie-Materie-Dichte zum Vakuum bezeichnet wird, dann gilt 
mit 

(μ(matter) +μ(light)) / Ȝ = Ȧ 

und 

μ = (Ȧ +1) Ȝ 

das Ergebnis ist 

        Ȝ =  μ / (Ȧ + 1)        
μ(light)    = μ (2 – Ȧ) / (Ȧ + 1)        
μ(matter) = μ (2 Ȧ  2) / (Ȧ + 1)        mit  2  Ȧ  1 

 
Wenn für dieses Modell als empirischer Input das gegenwärtige Weltalter von rund 15 Milliarden 
Jahren (in Planck-Zeiten 1061 Ĳpl) als Input angenommen wird, so ergibt sich für die abstrakte 
kosmische Information ein Wert von rund N = 10122 Bit. Für die Anzahl der Nukleonen, die die 
Atomkerne und damit im Wesentlichen die chemischen Elemente bilden, kann man eine Zahl 
von 1080 ableiten, für die Anzahl der Photonen und Neutrinos ergeben sich Werte von 1090.303 
Alle diese Größen passen heute zu den aktuellen kosmologischen Daten recht gut, während vor 
14 Jahren die Situation ungünstiger zu sein schien. Der kosmologische Term, für den mit 
quantenfeldtheoretischen Methoden Werte errechnet werden, die um einen Faktor von über 
10100 falsch sind, ergibt sich hier in der richtigen Größenordnung.  

301 Siehe z.B. Hawking and Ellis (1973), pp. 137 
302 Das so genannte „Inflationäre Modell“ verletzt diese physikalischen Bedingungen ganz massiv.  
303 Görnitz (1988) 
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14.8 Quanten-Teilchen als zweite Quantisierung der 
Quanten-Information  

Ein Objekt ist etwas, das im Raum bewegt werden kann und das eine Zeitlang existieren kann, 
ohne sich dabei selbst wesentlich ändern zu müssen. Das bedeutet, ein Objekt hat bestimmte 
unveränderliche Merkmale, die unter der Veränderung seines Zustandes bleiben, während 
beispielsweise der Ort oder seine zeitliche Gegenwart, die seinen Zustand mit festlegen, sich 
ändern können. Für eine mathematische Behandlung ist es wichtig, die Situation so abstrakt zu 
fassen wie möglich, um dann später konkrete Einzelheiten hinzufügen zu können. Wenn alles 
Konkrete weggedacht wird, verbleibt ein Raum mit den 3 Dimensionen von Länge, Breite und 
Höhe, und als eine weitere Dimension die Zeit. Die Verallgemeinerung davon führt zu dem, was 
als „Minkowski-Raum“ bezeichnet wird. Es ist ein vierdimensionaler Raum, in dem aber der 
Unterschied von Ortsraum und Zeit berücksichtigt ist, denn es ist zwar ohne weiteres möglich, 
Länge mit Höhe zu vertauschen, nicht aber „links“ mit „vorhin“.  

In der Schulgeometrie hat man Kongruenzsätze über Dreiecke lernen müssen. Diese sind die 
mathematische Formulierung dafür, welche Größen an Dreiecke festlegen, dass sie mit einer 
Bewegung so aufeinander gelegt werden können, dass dann kein Unterschied zu erkennen ist. 
Für den Minkowski-Raum kann die Mathematik ebenfalls zeigen, was ein Objekt auszeichnet, 
damit es bei einer Bewegung an eine andere Stelle wieder mit sich selbst zusammenfällt. Alle 
Bewegungen bilden eine Gruppe, und die Gruppe der Bewegungen im Minkowski-Raum wird 
nach dem großen französischen Mathematiker Poincaré benannt.  

Ein elementares Objekt ist also etwas, das bei Bewegungen in sich selbst übergehen wird, und 
das als nicht weiter zerlegbar angesehen wird. Alle seine Zustände bilden eine irreduzible Dar-
stellung der Poincaré-Gruppe, und zwei Objekte, die unter die gleiche Darstellung fallen, können 
nicht unterschieden werden. Deshalb formuliert man in der Physik, dass ein Elementarteilchen 
durch eine irreduzible Darstellung der Poincaré-Gruppe mathematisch erfasst wird. Da wir 
wissen, dass aus den Elementarteilchen alle komplexen Systeme aufgebaut werden können, ist 
es notwendig und hinreichend, diese Elementarteilchen zu klassifizieren und ihre Struktur zu 
verstehen.  

Wenn wir unsere These der Äquivalenz von Information mit Materie und Energie mathema-
tisch belegen wollen, ist zu zeigen, wie dies geschehen kann. Dazu müssen wir zeigen, wie aus 
Qubits die Elementarteilchen entstehen können. Da nur im Minkowski-Raum in einer mathe-
matisch einwandfreien Weise definiert ist, was ein Teilchen ist, werden wir ihn als Modell der 
Raumzeit verwenden. Das kosmologische Modell aus dem vorhergehenden Abschnitt ist nicht 
flach wie der Minkowski-Raum, sondern gekrümmt. Wenn wir in diesem Modell aber die Zahl 
der abstrakten kosmischen Qubits gegen Unendlich gehen lassen, dann wird auch der Krüm-
mungsradius unendlich groß und die Raumzeit flach. Daraus ist zu folgern, dass es Teilchen im 
mathematischen Sinne nur für potenziell unendlich viel Qubits geben kann. Wenn potenziell 
unendlich viele Qubits vorhanden sind, dann können damit alle möglichen Zustände aller 
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Teilchen erzeugt werden. Dies soll noch kurz skizziert werden, ansonsten sei auf die Literatur 
verwiesen.304 

Wenn die kosmischen Qubits, die Ure, genauer untersucht werden, so kann man zuerst die 
Abstraktion so weit treiben, sie als vollkommen ununterscheidbar anzusehen. Bereits bei dem 
kosmologischen Modell der S3 zeigt es sich, dass die Ure als „Rechtschrauben“ oder als „Link-
schrauben“ auftreten können. Wenn diese Unterscheidung mit der zeitlichen Entwicklung 
verkoppelt wird, wird die erste Unterteilung in Ure und Anti-Ure möglich, und insgesamt vier 
Zustände können definiert werden, (1 und 2 für ein Ur und 3 und 4 für ein Anti-Ur). Dieser Ur-
Index werde mit r bzw. s bezeichnet und läuft also von 1 bis 4.  

Führt man ein Vakuum der Ure ein, wo es absolut nichts gibt:  

Vakuum der Ure: |�> 

kann mit einem so genannten Erzeugungsoperator aus diesem Vakuum ein Ur erzeugt werden: 

Erzeuger eines Urs:  e[r] Vernichter eines Urs:  v[s] 
Ein-Ur-Zustand:  e[r] |�> 

Um zu den Darstellungen der Teilchen zu gelangen, ist es nötig, weitere Operatoren zu definie-
ren.  

Doppelerzeuger   f[r, s] = 1/2 (e[r]**e[s] + e[s]**e[r]) 

Doppelvernichter  w[r, s] = 1/2 (v[r]**v[s] + v[s]**v[r]) 
Drehung   d[r, s] = 1/2 (e[r]**v[s] + v[s]**e[r]) 

Dabei bezeichnet * ein normales Produkt und ** ein Operatorprodukt, das, wie bei Matrizen 
üblich, als nichtkommutativ definiert wird. Daraus können die 10 Erzeuger der Poincaré-
Gruppe gebildet werden. Es sind die vier Translationen im Raum (Koordinaten 1-3) und in der 
Zeit (Koordinate 0) 

poinc[t,1] = (–1/2){ d[2,1] + d[1,2] + d[3,4] + d[4,3] + w[2,3] + f[3,2] + w[1,4] + f[4,1]}; 
poinc[t,2] = (–i/2) { d[1,2] – d[2,1] + d[4,3] – d[3,4] + w[2,3] – f[3,2] – w[1,4] + f[4,1] } ; 
poinc[t,3] = (–1/2){ d[1,1] + w[1,3] – d[2,2] – w[2,4] + f[3,1] + d[3,3] – f[4,2] – d[4,4] }; 
poinc[t,0] = (–1/2){ d[1,1] + d[2,2] + d[3,3] + d[4,4]+ w[1,3] + f[3,1] + w[2,4] + f[4,2] }; 

ferner gibt es 3 Drehungen  

poinc[2,3] = (–1/2){ d[2,1] + d[1,2] – d[3,4] – d[4,3] }; 
poinc[1,3] = (–i/2) { d[2,1] – d[1,2] – d[3,4] + d[4,3] } ; 
poinc[1,2] = (–1/2){ d[1,1] – d[2,2] – d[3,3] + d[4,4] } ; 

304 Görnitz (1986, 1988), Görnitz, Ruhnau (1989), Görnitz, Weizsäcker C. F. v. (1986), Görnitz (1991), 
Görnitz, Graudenz, Weizsäcker, C. F. v. (1992), Görnitz, Schomäcker (1997)  
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und 3 Boosts, bei denen die Teilchen eine konstante Geschwindigkeit erhalten 

poinc[0,3] = (–i/2) { w[1,3] – f[3,1] – w[2,4] + f[4,2] } ; 
poinc[0,2] = (–1/2){ w[1,4] + f[4,1] – w[2,3] – f[3,2] }; 
poinc[0,1] = (–i/2) { w[1,4] – f[4,1] + w[2,3] – f[3,2] }; 

Mit der Abkürzung f[r, s, p[i]] werde die i-te Potenz von f[r, s] bezeichnet. Dann kann man mit 
potenziell unendlich vielen Uren einen Zustand erzeugen, der unter allen Bedingungen die 
Aussage erlaubt: Es ist kein Teilchen da! Eine solche Aussage enthält also potenziell unendlich 
viel an Information. Dieser Zustand wird als das Lorentz-Vakuum „lvac“ bezeichnet, da Lorentz 
mit Poincaré die Mathematik der speziellen Relativitätstheorie geschaffen hatte.  

lvac = � p[1] � p[2] (–1)p[1]+p[2] *{p[1]! p[2]!}–1*f[1,3,p[1]]**f[2,4,p[2]]**|�> 

Die Summen über die beiden Laufindizes gehen von 0 bis unendlich. Diesen Zustand lvac kann 
man nun zur Erleichterung der Darstellung als Abkürzung verwenden und zusehen, wie aus 
ihm Teilchen erzeugt werden können. Diese werden erst einmal ohne Ruhmasse sein, so wie die 
Teilchen des Lichtes, die Photonen.  

Wir beschreiben nun einen Zustand (m+, p[2]) eines Teilchens ohne Ruhmasse, eines 
Bosons mit der Energie ½ m+ und einem Spin p[2], das sich mit Lichtgeschwindigkeit in z-
Richtung bewegt.  

m2 = m+ * m– = 0,   P0 = P3 = ½ m+ , P1 = P2 = 0  

(m+, p[2]) = � p[1](–m+)p[1]
 * (2*p[2]+p[0]–1)! *{p[1]!(p[1]+2*p[2]+p[0]–1)!}–1 

 *f[3,1,p[1]] **f[1,1,p[2]] **lvac  

Der Operator, der die Ruhmasse eines Teilchens misst, hat die Form  

P*P = m*m =  

  = (+ d[1,1] + d[3,3] + f[3,1] + f[4,2] + w[1,3] + w[2,4] 
  – d[1,1] **w[2,4] – d[2,2] **d[1,1] – d[2,2] **w[1,3] 
  – d[3,3] **d[2,2] – d[3,3] **w[2,4] – d[4,4] **d[1,1] 
  – d[4,4] **d[3,3] – d[4,4] **w[1,3] – f[3,1] **d[2,2] 
  – f[3,1] **d[4,4] – f[3,1] **w[2,4] – f[4,2] **d[1,1] 
  – f[4,2] **d[3,3] – f[4,2] **f[3,1] – f[4,2] **w[1,3] – w[1,3] **w[2,4] 
  + d[1,2] **w[1,4] + d[2,1] **d[1,2] + d[2,1] **w[2,3] 
  + d[3,4] **d[1,2] + d[3,4] **w[2,3] + d[4,3] **d[2,1] 
  + d[4,3] **d[3,4] + d[4,3] **w[1,4] + f[3,2] **d[1,2] 
  + f[3,2] **d[4,3] + f[3,2] **w[2,3] + f[4,1] **d[2,1] 
  + f[4,1] **d[3,4] + f[4,1] **f[3,2] + f[4,1] **w[1,4] + w[1,4] **w[2,3] )  
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Wenn zwei Photonen mit Lichtgeschwindigkeit auseinander fliegen, dann kann der Schwerpunkt 
ihrer Energie in Ruhe bleiben und man hat ein System, dem Ruhmasse zugesprochen werden 
kann. Wenn man daher für Teilchen mit Ruhmassen mindestens zwei masselose Objekte 
benötigt, dann ist es sinnvoll, den Uren eine weitere Unterscheidung zuzubilligen. Man kann 
ihnen eine – von außen nicht sichtbare – Nummer zuteilen, so dass es einen Unterschied 
machen kann, ob man Ure mit der gleichen oder einer verschiedenen „Hausnummer“ ver-
tauscht. Dies führt auf eine neue Statistik, die in der Physik als Parabose-Statistik bezeichnet 
wird.  

Für die Erzeuger eines Urs e[r] und die Vernichter eines Urs: v[s] gelten dann die Vertau-
schungsregeln: 

 [e[s],{ e[r], e[s]}] = 0 [v[s],{ v[r], v[s]}] = 0 
 [e[s],{ e[r], e[s]}] = 0 [v[s],{ v[r], v[s]}] = 0 
 [e[t],{ v[r], v[s]}] = – 2įrt v[s] – 2įst v[r] 

und für den Ein-Ur-Zustand: e[r] |�> gilt 

v[s] e[r]| � > = įrs p |�>  

Die Zahl p wird als Parabose-Ordnung bezeichnet, sie gibt an, „wie viele verschiedene Wohnun-
gen in einem Hause” sind. Für Ure ist p = 1, dann liegt Bose-Statistik, oder p = 2, 3, 4, die 
eigentliche Parabose-Statistik vor. Mit Parabose-Statistik kann man dann auch die massiven 
Elementarteilchen aufbauen. Als Beispiel sei ein Zustand � eines ruhenden Fermi-Teilchens 
mit Masse m und Spin 1/2 angeführt. Die Formeln sind nicht zur Abschreckung gedacht, son-
dern sollen aufzeigen, dass die Aussagen über die Möglichkeit, aus Quantenbits das Licht und 
die normale Materie zu erzeugen, durchaus so real sind wie andere physikalische Modelle auch.  

Der Spin zeige nach unten, d.h. Spinz = –½  
Der Impuls ist Null: P1= P2 = P3 = 0, dann ist die Gesamtenergie gleich der Ruhmasse:  

P0 = m > 0 

 = �p[3] �p[2] �p[1](–1)p[2]+p[3]+p[1]*mp[2]+p[3]+2*p[1]*(p[0]–1+p[2]+p[3]+p[1])! 

*{(p[0]+p[2]+p[3]+2*p[1])!*(p[0]–2+p[1]+p[3])!*(p[0]–1+p[1]+p[2])!*p[1]!*p[2]!*p[3]!}–1 

 *{e[1]+m*e[2]**f[4,1]*{(p[0]+1+p[2]+p[3]+2*p[1])*(p[0]–1+p[1]+p[3])}–1} 

 **f[4,2,p[3]]**f[4,1,p[1]]**f[3,2,p[1]]**f[3,1,p[2]]**lvac  
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14.9 Eine Bemerkung zu Logik und Quantentheorie 

Neben der Auffassung einer universellen Gültigkeit der Logik gibt es eine weitere, die nicht 
notwendigerweise die Logik für die fundamentalen Zusammenhänge zuständig sieht. So ergänzt 
z.B. Platon das Grundprinzip der Einheit mit dem der unbegrenzten Zweiheit, oder Bohr weist 
darauf hin, dass „jede wahre Philosophie mit einer Paradoxie gleich beginnen müsse“, wie es 
von Pauli zitiert wird.305 Beides sind Ansätze, die in sich widersprüchlich zu sein scheinen. Wir 
werden also einen kurzen Blick auf die Rolle der Logik werfen und daran erinnern, dass die 
Logik eine der Voraussetzungen einer sinnvollen Kommunikation sowohl in der Wissenschaft als 
auch allgemein in der Gesellschaft bedeutet, dass sie aber keine Eigenschaft der Natur ist. Jede 
Beschreibung der Natur hat sich an die Vorgaben der Logik zu halten, wenn sie ernst genom-
men werden will. Allerdings ist eine solche Beschreibung fast immer eine solche, die sich einem 
Ausschnitt aus dem Ganzen widmet. Problematisch wird es immer dann, wenn das Ganze 
selbst in den Blick gerät. Dabei kann man dann den Eindruck erhalten, dass die stückweise 
gültige Logik am Ende nicht mehr mit dem Anfang zusammen passt.  

Wir möchten dafür plädieren, die Gültigkeit der Logik jeweils nur für einen Ausschnitt 
der Weltbeschreibung zu fordern. 

Für eine solche Forderung gibt es ein Vorbild in der Mathematik der komplexen Zahlen. Dort 
lassen sich alle wichtigen Funktionen aus ganz einfachen, nämlich aus den Potenzen, aufbauen. 
Wenn man die Funktion an einer Stelle kennt, dann lässt sich dieser Aufbau in einem Kreis um 
diese Stelle herum durchführen. Wählt man eine andere Stelle, erhält man einen anderen Kreis. 
Dort, wo diese Kreise überlappen, passen die beiden Entwicklungen auf eine vollkommene 
Weise zusammen. Falls es nun einen Ort gibt, für den man keine Aussage über die Funktion 
machen kann, wo also diese nicht definiert werden kann, dann kann man diese „singuläre 
Stelle“ mit solchen überlappenden und zusammenpassenden Kreisen umzingeln. In vielen 
Fällen wird dann etwas passieren, weshalb wir diesen mathematischen Sachverhalt hier erwäh-
nen. Es kann nämlich sein, dass nach einem solchen Umlauf all diese Kreise, die so ideal 
aneinander gepasst haben, diese Passung nicht mehr besitzen, wenn Anfang und Ende vergli-
chen werden. Dann kann sich für die gleiche Stelle etwas Verschiedenes ergeben, also ein 
Widerspruch. Im Falle der Mathematik kann es sein, dass man die singuläre Stelle mehrmals 
umkreisen muss, damit der Widerspruch sich auflöst, im Falle der Logik kann ein mehrmaliges 
Betrachten unter verschiedenen Gesichtspunkten dazu verhelfen, die verdeckte Wahrheit hinter 
der Paradoxie zu erahnen.  

Wenn wir von diesem Sachverhalt auf unsere Beschreibung der Natur schauen, so plädieren 
wir dafür, zu akzeptieren, dass wir diese nicht „auf einen Schlag“ durchgängig der Logik unter-
werfen können. Es mag sein, dass die Paradoxie sich dann auflöst, wenn man darauf gefasst ist, 

305 Brief Paulis an Jung vom 27. 2.1953, in Meyer (1992), S. 95 
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dass es vielleicht nur in mehreren „Umläufen“ möglich wird, zu einer zufrieden stellenden 
Beschreibung der Welt zu gelangen.  

Der Vergleich der Logik mit der Mathematik ist uns auch deshalb wichtig, weil hier – 
zumindest von der Struktur her – eine Äquivalenz zur Quantisierung vorliegt.  

Wir haben Quantisierung definiert als den Übergang von einer Beschreibung der Fakten zu einer 
Beschreibung, die die Fülle der Möglichkeiten erfasst, d.h. in mathematischer Sprache von den 
Punkten zu den Funktionen. In der zweiten Form der Darstellung von Quantisierung, die in 
dieser Form oft wörtlich als „zweite Quantisierung“ bezeichnet wird, startet man mit einem 
Quantenobjekt, z.B. einem Teilchen, und erlaubt, dass dieses in beliebig vielen Exemplaren 
auftreten kann, als eines oder als zwei oder als drei usw. Dann kann man zeigen, dass damit ein 
Quantenfeld erzeugt wird. So kann beispielsweise das elektromagnetische Feld als eine Vielzahl 
von Photonen definiert werden. Wenn wir diese Prozedur betrachten, dann haben wir zuerst das 
Objekt selbst, d.h. die lineare Funktion, dann deren zwei, d.h. nach der Quantentheorie ein 
Quadrat, und dann die höheren Potenzen. Da in der Quantentheorie die Objekte multiplikativ 
miteinander verbunden werden, haben wir damit eine Folge von ansteigenden Potenzen.306 
Damit liegt es auf der Hand, dass man dann auch – wie vorhin bei den komplexen Funktionen 
erwähnt – wieder die Fülle der Funktionen erhalten kann, die ein Quantenfeld auszeichnet.

306 In der Sprache der Physik nennt man diesen Vorgang die „Quantisierung im Fock-Raum“. 
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