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Einleitung

In diesem Aufsatz mochte ich beschreiben, wie die Philosophie der Quanten-
physik als Ausdruck der Philosophia Perennis verstanden werden kann. Die
Quantenphysik ist der Teil der Physik, der sich mit den kleinsten Einheiten der
Materie beschéftigt, den Molekiilen, Atomen und Elementarteilchen. Die Phi-
losophia Perennis ist ein System ewiger Wahrheiten, die so tief und grundle-
gend sind, dass sie immer wieder mit denselben Botschaften im menschlichen
Bewusstsein zum Vorschein kommen: in verschiedenen Zeitaltern, verschie-
denen Kulturen, seit tausenden von Jahren und iiberall in der Welt.

Die spirituellen Lehrer Indiens haben den Begrift des Sanatana Dharma
entdeckt, der als ,Ewige Philosophie‘, ,Alles durchdringende Wahrheit‘, oder
,Ewiger Pfad‘ ibersetzt werden kann'; oder als ,Ewige Weisheit‘, ,Ewige Leh-

! SwAMI JNANESHVARA BHARATI: http://www.swamij.com/sanatana-dharma-what-is.htm
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re‘ und ,Globale Geistliche Tradition**. Der Begriff der Philosophia Perennis
wurde im 16. Jahrhundert von AGostiNo STEUCO, einem italienischen Huma-
nisten, in das Europédische Denken eingefiihrt, und hat in der jlingsten Zeit
reges Interesse gefunden.?

Avrpous HUXLEY * beschreibt Philosophia Perennis als ,,die Metaphysik, die
eine Gottliche Wirklichkeit als wesentlich fiir die Welt der Dinge, der Leben
und der Geister begreift; die Psychologie, die in der Seele etwas findet, das
der Gottlichen Wirklichkeit &hnlich, oder sogar identisch ist; die Ethik, die
den letztendlichen Sinn des Menschen im Wissen vom immanenten und trans-
zendenten Grund allen Seins sieht”. KEx WILBER hat die Philosophia Perennis
als die wesentliche Lehre der Religionen aller Zeiten in sieben Thesen zusam-
mengefasst:

,» 1. Der Geist existiert. 2. Der Geist wird in uns gefunden. 3. Die meisten von uns
erkennen den Geist in ihrem Inneren aber nicht, weil wir in einer Welt der Siinde
leben, der Abtrennung und Dualitdt — das heif3t, wir leben in einem gefallenen und
triigerischen Dasein. 4. Es gibt einen Weg aus dem gefallenen Zustand der Siinde
und Illusion, es gibt einen Pfad zu unserer Befreiung. 5. Wenn wir diesem Pfad
bis an sein Ende folgen, dann ist das Resultat eine Wiedergeburt und Erleuchtung,
eine direkte Erfahrung des Geistes in uns, eine Befreiung im hochsten Grade, wel-
che, 6. das Ende von Siinde und Leid anzeigt, und welche 7. in soziales Handeln
einmiindet, in Barmherzigkeit und Mitgefiihl fiir alle empfindenden Lebewesen.*3

Das eigenartige Phanomen immer wiederkehrender, identischer Begriffe in
verschiedenen Menschen und zu verschiedenen Zeiten kann als ein Zeichen
dafiir verstanden werden, dass der menschliche Geist von einer transempiri-
schen Wirklichkeit instruiert werden kann, in der wir alle miteinander verbun-
den sind. Darin liegt der Unterschied zwischen Maschinen und biologischen
Systemen, den der deutsche Informatiker KarRL GosEr so beschrieben hat:

,,Maschinen koénnen keine Informationen aus einer transzendenten Welt erfah-
ren.“®

Im Hinduismus gibt es das Gleichnis von den zahllosen mit Wasser gefiillten
Topfen: wenn man sie in die Sonne stellt, dann ist die Sonne in jedem von

2 G. FEUERSTEIN/S. Kak/D. FRawLEY: The Search of the Cradle of Civilization (2001), S. 275,
276.

3 H. Smrth: Forgotten Truth (1992); A. HuxLey: The Perennial Philosophy (1990); F. Visser:
Ken Wilber (2003); J. HoLmaN: The Return of the Perennial Philosophy (2008).

* A. Huxtey: The Perennial Philosophy, vii.

3 F. Visser: Ken Wilber, S. 50.

¢ K. Goser: Personliche Mitteilung (Sept. 2005); ders.: Von der Information zur Transzen-
denz. In: M. Rothgangel/U. Beuttler (Hg.): Glaube und Denken (2007), S. 177-196.
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ihnen, obwohl es nur eine Sonne gibt. Da wird man an HeGeLs These erinnert,
dass unser Denken letztendlich das Denken des Weltgeistes ist, der in uns ist
und in uns denkt. JoHANNES HIRSCHBERGER iiber HEGEL:

,Das Denken der Menschen, wo es Wahrheit ist und das Sein trifft, (ist) das Den-
ken des Weltgeistes selbst, der die Dinge, indem er sie denkt, erschafft, wo darum
Denken, Wahrheit und Sein zusammenfallen.*’

Und in HEGELS Phdnomenologie des Geistes finden wir:

,.Der Mensch weif3 nur von Gott, insofern Gott im Menschen von sich selbst weil3;
dieses Wissen ist das Selbstbewusstsein Gottes. Der Geist des Menschen, von Gott
zu wissen, ist nur der Geist Gottes selbst.«3

Wenn es der Weltgeist ist, der in uns denkt, dann koénnen auch die Worte in
unserem Mund — wie in Jeremia 1,9 — seine Worte sein.

In der ersten Halfte des letzten Jahrhunderts beschrieb CarRL GusTav JUNG
Argumente flir die Existenz eines Bereiches von nicht-empirischen Formen
— die Archetypen — , die spontan in unserem Bewusstsein erscheinen und auf
,unsere Phantasie, unsere Wahrnehmung und unser Denken* Einfluss nehmen
konnen.” Um lebensfahig zu sein und um dem Leben einen Sinn zu geben,
miissen wir dauernd in das Reich dieser Formen greifen, das er das kollektive
Unbewusste nannte, ,,ein psychisches System, von kollektivem, nicht-person-
lichem Charakter*'. In jedem Menschen kann man die Archetypen zu jeder
Zeit und tberall als eine Matrix von Potentialitdten angeborener Vorstellun-
gen, Gedanken und Verhaltensweisen finden. Daraus folgt

»dass es nicht eine wesentliche Idee oder Anschauung gibt, die nicht historische
Antezedentien besdfle. Allen liegen in letzter Linie archetypische Urformen zu-
grunde, deren Anschaulichkeit in einer Zeit entstanden ist, wo das Bewusstsein
noch nicht dachte, sondern wahrnahm. ... Gedanke war wesentlich Offenbarung,

nichts Erfundenes, sondern Aufgenétigtes oder durch seine unmittelbare Tatsach-
lichkeit Uberzeugendes.* !

Westliche Wissenschaftler haben ihre ,Entdeckungen® wohl nie in diesem Sin-
ne verstanden, aber JuNGs Prinzipien gelten auch fiir die Naturwissenschaften:
im Grunde entdecken wir nur das in der Natur, was das Feld der Formen zuerst
in die Natur und dann in unser Bewusstsein entlassen hat. Angesichts eines

7 J. HirscHBERGER: Geschichte der Philosophie 2 (1981), S. 411.

8 Ders., ebd., S. 419.

° C. G. Jung: Die Archetypen und das Kollektive Unbewusste (2006), S. 57.
19 Ders., ebd., S. 56.

"'Ebd., S. 43.
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solchen Systems ewiger Formen, die allen Menschen zugénglich sind, ist das
Phanomen einer Philosophia Perennis nicht weiter erstaunlich.

An diesem Punkt mag sich der Leser dennoch fragen, wie denn einer da-
rauf verfallen kann, ein System ewiger Ideen und spiritueller Andeutungen
mit einer naturwissenschaftlichen Disziplin zusammenzudenken — der Quan-
tenphysik — , deren Begriffe erst seit dem Ende des 19. Jahrhunderts bekannt
sind. Solche Uberlegungen und die damit verbundene Akzeptanz des Trans-
zendenten in der physikalischen Wirklichkeit stehen in direktem Gegensatz zu
den Dogmen der klassischen Physik, und jeder, der es wagt, 6ffentlich dariiber
zu sprechen, mag sich sehr wohl den Zorn seiner Zuhorer zuziehen.'? Die
Antwort ist aber die, dass wesentliche Aspekte der physikalischen Wirklich-
keit, die jetzt in den Quantenphé@nomenen zum Vorschein kommen, schon vor
Tausenden von Jahren von den Lehrern der Antike vorausgeahnt, vorwegge-
nommen, postuliert, ja, gewusst wurden. Andererseits dringen sich bei der
Betrachtung der Quantenphédnomene metaphysische und spirituelle Begriffe
auf, welche die Physik in den Themenkreis der Metaphysik versetzen, in ei-
nen unerwarteten Zusammenhang mit der Spiritualitit und Ethik unserer Ge-
schichte, mit der zeitgendssischen Psychologie, Anthropologie, und allgemein
mit den Geisteswissenschaften. In diesem Prozess offenbart sich eine Einheit
des Wissens, die man als Spiegelung der Einheit der Wirklichkeit verstehen
kann.

Wie unten ndher erldutert, haben uns die Quantenphdnomene gezeigt, dass
die Wirklichkeit anders ist, als sie aussieht: die Grundlage der materiellen
Welt ist nicht-materiell; die Grundlage der empirischen Phianomene ist nicht-
empirisch; und die Grundlage der getrennten Dinge und Individuen liegt in
einem Bereich der Wirklichkeit, der die Natur einer unteilbaren Ganzheit hat,
in der alles mit allem verbunden ist. In den Quantenphé@nomenen erscheint
uns die Wirklichkeit in zwei verschiedenen Bereichen: der Realitdt und der
Potenzialitdt. Ersterer besteht aus den materiellen Dingen unserer bewussten
Erfahrung; Letzterer aus transempirischen und transmateriellen Formen, die
auch wirklich sind, obwohl sie unsere Erfahrung transzendieren, weil sie die
Moglichkeit haben — Aristotelische Potenz — sich in der empirischen Welt zu
manifestieren und in ihr zu wirken. Weil die Formen wie die Wellenformen in
einem Ozean miteinander zusammenhangen, ist die Wirklichkeit eine unauf-
trennbare Ganzheit — das Eine. Damit erweist sich die empirische Welt als eine
Emanation aus einem Bereich unerfahrbarer und unauftrennbarer Formen. In

12 L. ScHirer: Die Bedeutung der Quantenwirklichkeit (2010).
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diesem Prozess kommen Dualitidten zum Vorschein, die den Eigenschaften der
Formen widersprechen, die aber trotzdem in ihnen ihre Wurzel haben miissen.
Die scheinbare Trennbarkeit der materiellen Dinge in der manifestierten Welt
z.B. steht im Gegensatz zu ihrer Unauftrennbarkeit in der Ganzheit, aus der
sie hervorgegangen sind. In der Ganzheit der Formen scheinen auch menschli-
che Werte, die fiir unser Wesen unabdingbar sind — wie Liebe und Aggression,
der freie Wille und die ethischen Gesetze — ohne Bedeutung zu sein, weil
es in einer Totalitdt die freie Wahl zwischen Dualitdten nicht gibt. Trotzdem
miissen diese Werte, wie alle empirischen Erscheinungen, ihre Wurzeln in der
Ganzheit haben. Ausdruck einer ungeheuerlichen Dualitét ist aber wohl das
menschliche Leben selbst: um mit dem kosmischen Prinzip in Beriihrung zu
kommen, aus dem die empirischen Formen des Lebens hervorgehen, miissen
wir erst einmal sterben.

In seinem Buch Forgotten Truth hat Huston SmiTH beschrieben, wie die
Weltanschauung der modernen Physik in der Kulturgeschichte der Mensch-
heit eine Anomalie ist, weil sie nur die sichtbare Welt als wirklich akzeptiert,
wihrend die ,,menschliche Einmiitigkeit™ in der Geistesgeschichte die Wahr-
heit ,,in den ewigen Tiefen des Universums sah®“!®. Wie es sich im letzten
Jahrhundert herausgestellt hat, war aber das Weltverstindnis der klassischen
Physik ,,ein Missverstdndnis®, denn: ,,Die Wissenschaft des 20. Jahrhunderts
musste unsichtbare Realitéten postulieren.* Eine fatale Folge des klassischen
Missverstdndnisses war es, dass ,,das Zeitalter der Moderne nicht ernsthaft
religids sein (konnte), weil es sich auf die Wissenschaft verlie3, ihm zu sagen,
was wirklich existiert. Und das Schweigen der Wissenschaft, was das Un-
sichtbare betrifft, machte spezifisch religiose Objekte — Gott, die Seele usw.
— verdachtig.” Im Gegensatz dazu muss die Wissenschaft nun zugeben,

,»dass auch das Unsichtbare wirklich ist ... ja sogar dem Sichtbaren vorhergehen
und es erschaffen oder irgendwie hervorrufen kann®'4,

Die Quantenphysik hat jetzt das Schweigen gebrochen. Sie sagt klar und deut-
lich: es gibt einen transempirischen Bereich der Dinge, der wirklich ist.

Fiir die Bedeutung der Religion in unserem Leben sind die Hinweise auf
eine transempirische Wirklichkeit, die aus dem Umfeld der Wissenschaft kom-
men, von grofler Bedeutung. ,,Wiirde man gefragt™, schreibt WiLLIAM JAMES,

»das Leben der Religion im weitesten und allgemeinsten Sinne zu beschreiben,
dann wiirde man wohl sagen, dass es aus dem Glauben besteht, dass es eine un-

13 H. Smrra: Forgotten Truth (1992), V, VL.
14 Ders., ebd., VIII.
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sichtbare Ordnung gibt, und dass unser hochstes Gut darin liegt, uns dieser Ord-
nung harmonisch anzupassen.*"

In den tiberlieferten Schriften sind solche Lehren die Norm. In 2 Kor 4,18 fin-
den wir z. B.: ,,Denn das Sichtbare ist vergénglich, das Unsichtbare ist ewig.*
Es ist erstaunlich, dass das neue Weltbild der Naturwissenschaften im 6ffent-
lichen Denken immer noch wenig Beachtung findet und leicht als New Age
verschrien wird. Die 6ffentliche Meinung wird weiterhin von einem mecha-
nistisch-materialistischen Versténdnis der Wirklichkeit geprigt, dessen Lang-
lebigkeit wohl darauf zuriickzufiihren ist, dass die meisten Menschen sofort in
Panik erstarren, wenn sie mit Begriffen der Physik oder Chemie konfrontiert
werden, und damit jedes Verstehen unmdglich machen. Zahllose Zuhdrer mei-
ner Vorlesungen und der Diskussionen meiner Texte haben sich immer wieder
dartiber beklagt, dass physikalische Begriffe fiir Laien einfach unverstindlich
sind. Um hier zu helfen, habe ich fiir diesen Aufsatz eine vereinfachte und
weitergehende, aber prézise Darstellungsweise entwickelt, in der ich einfache
Beobachtungen beschreibe, empirische Phinomene, die sichtbare Indizien fiir
die Existenz einer unsichtbaren Wirklichkeit sind. Dabei sollte es den interes-
sierten Leser nicht abschrecken, dass diese Phdnomene zuerst in der Physik
entdeckt worden sind, weil man sie ohne jede Kenntnis der Physik, einfach
nur durch ihre Betrachtung, verstehen kann. Nicht die Quantenphysik muss
man verstehen, wie es einige Pioniere dieser Wissenschaft immer wieder be-
hauptet haben, sondern die Phédnomene, die von der Quantenphysik entdeckt
worden sind. Im Zusammenhang mit unserer Spiritualitidt oder Gottgldubig-
keit haben die Fakten einen besonderen Wert, weil sie nicht, wie die Verkiindi-
gungen von Propheten in einer dunklen Sprache ausgedriickte, riicksichtslose
Behauptungen sind, die unter Androhung von Strafe geglaubt werden miissen,
sondern von jedem untersucht und herausgefordert werden kdnnen. Die Ver-
kniipfung der Rationalitit mit der Spiritualitét gibt den ewigen Lehren eine
neue Dimension und fithrt zu einem erweiterten Blickfeld und zu einem tie-
feren Verstandnis der Wirklichkeit, als es der spirituelle Gesichtspunkt allein
oder der wissenschaftliche Gesichtspunkt allein vermitteln kdnnen.

Wegen der Reichhaltigkeit des Themas mussten wir diesen Aufsatz in zwei
Teile teilen. Im ersten Teil werden die empirischen Grundlagen beschrieben,
die es moglich machen, die Ontologie der Quantentheorie als Manifestation
der Philosophia Perennis zu verstehen. Im zweiten Teil wenden wir uns dann
direkt den Themen der Philosophia Perennis zu.

I5'W. JaMmes: Varieties of Religious Experience (2007), S. 60.
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Teil 1: Empirische Phiinomene, die uns zeigen,
dass die Wirklichkeit in ihrem Grund anders ist, als sie aussieht

1.1. Die Beugung von Masseteilchen an einem Doppelspalt

Einer der fundamentalen Begriffe, den man bei der Betrachtung der physika-
lischen Wirklichkeit verstehen muss, ist der Begrift der Aristotelischen Poten-
tialitdt. Wie der Name andeutet, handelt es sich primér um einen philosophi-
schen und nicht um einen physikalischen Begriff. ArisToTELES glaubte, dass
es drei Modalitéten des Seins gibt: Wirklichsein, Nichtsein und Moglichsein.
Die Potentialitiat wird manchmal als ein Zustand des Seins zwischen Wirklich-
sein und Nichtsein definiert, aber diese Definition ist ungenau, weil die Enti-
titen der physikalischen Potentialitdt auch wirklich sind, nur nicht empirisch.
Der Gegensatz ist also nicht zwischen Wirklichsein und Nichtwirklichsein,
sondern zwischen Empirischsein und Nichtempirischsein. Im Zusammenhang
mit dem Verstidndnis der physikalischen Wirklichkeit besagt dieser Begriff,
dass es einen Bereich der Wirklichkeit gibt, der versteckt ist und unsere Er-
fahrung transzendiert und dessen konstituierende Elemente keine materiellen
Dinge, Energien oder Kréfte sind, sondern nicht-empirische und nicht-mate-
rielle Formen. Diese Formen sind wirklich, weil sie die Moglichkeit haben
— Aristotelische Potentialitit — sich in der empirischen Welt zu manifestie-
ren und in ihr zu wirken. Dieses Konzept der Philosophia Perennis ist von
WERNER HEISENBERG in die Physik iibertragen worden ', weil sich mikrophy-
sikalische Objekte in der Tat in Netzwerken von Potentialitidten entwickeln
koénnen, in denen sie nicht zum Bereich der empirischen Realitit gehoren. In
dieser Beschreibung habe ich sprachlich zwischen der Wirklichkeit (dem all-
gemeinen Begriff aller existierenden Entitdten) und der Realitdit (dem Bereich
der manifestierten und materiellen Dinge, von lat. res) unterschieden. Um zu
verstehen, was HEISENBERG meinte, als er von den Potentialitidtszustdnden der
Quantenobjekte sprach, betrachten wir am besten zundchst einmal die typi-
schen Eigenschaften von Masseteilchen und vergleichen sie mit denen von
Wellen.

Jeder hat schon mit Béllen und Kugeln aller Arten zu tun gehabt (mit Ten-
nisballen, Billardkugeln, Kegeln usw.) und jeder hat deshalb eine gute Vorstel-
lung von den Eigenschaften solcher Masseteilchen. Masseteilchen sind feste,
kompakte, lokalisierte Dinge, fiillen einen Teil des Raumes undurchdringbar

16 W. HeisenBeRG: Physik und Philosophie (2000), S. 61.
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aus und prallen deshalb voneinander ab, wie Billardkugeln oder Kegel, wenn
sie miteinander zusammenstofen. Wie uns die experimentellen Beobachtun-
gen der modernen Chemie und Physik zeigen, sind alle materiellen Dinge aus
kleineren, elementaren Masseteilchen zusammengesetzt, und zwar aus Mo-
lekiilen, Atomen und noch elementareren Teilchen, wie Protonen, Neutronen
und Elektronen.

Genauso wie mit Kugeln und Billen als Masseteilchen hat jeder Leser si-
cher auch direkte Erfahrungen mit Wellen gemacht, z. B. mit Wasserwellen.
Wenn wir die Eigenschaften von Wellen mit denen von Kugeln vergleichen,
dann sind charakteristische Unterschiede offensichtlich: Wellen sind im Raum
ausgedehnte Erscheinungen. Typische Eigenschaften sind die Wellenldinge,
welche die Ausdehnung im Raum anzeigt, und die Frequenz, die beschreibt,
wie oft sich das Auf und Ab einer Wellenbewegung in einem bestimmten Zeit-
raum wiederholt.

Wenn zwei Wellen im Raum zusammenstof3en, dann prallen sie nicht wie
Kugeln voneinander ab, sondern ihre Amplituden (die Hohen der Wellenber-
ge) liberlagern sich: man sagt, dass die Wellen inferferieren. In der Interferenz
konnen Wellenberge auf Wellenberge treffen, und die beiden Wellen addieren
sich, schaukeln sich zu einer gro3eren Welle auf (Abb. 1). Wenn, andererseits,
Berge auf Téler treffen, dann 16schen sich die Wellen aus.

X
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Abb. 1: Welleninterferenz. Wenn sich zwei Wellen derselben Art im Raum begegnen, dann iiberlagern sie
sich: sie interferieren mit einander. Wenn dabei Wellenberge auf Wellenberge treffen, ist die Interferenz
konstruktiv (linkes Bild) und die Wellen verstdrken sich. Wenn sich Wellenberge mit Wellentdlern addieren,
ist die Interferenz destruktiv (rechtes Bild), und die Wellen 16schen sich aus.

Eine zweite charakteristische Eigenschaft von Wellen ist die Wellenbeugung.
Wenn Wellen in ihrer Bewegung durch den Raum auf ein Hindernis stof3en,
das ihren Weg blockiert, dann biegen (beugen) sie um dessen Ecke: sie wer-
den gebeugt (Abb. 2). Ein solches Phdnomen kann man z.B. an einem Spalt
beobachten: wenn Wellen einen Spalt durchlaufen, dann werden sie an den
dessen Kanten gebeugt. Deshalb breiten sich hinter einem mit Licht bestrahl-
ten Spalt Lichtwellen in allen Richtungen gleichméBig aus (Abb. 3).
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Abb. 2: Wellenbeugung (Diffraktion). Wenn Wellen in ihrer Bahn auf ein Hindernis stof3en (hier ein Wellen-
zug, der sich nach rechts bewegt), werden sie an dessen Kante gebeugt; das heifit sie biegen um die Ecke.

J
Abb. 3: Die Beugung von Wellen an einem Spalt. Wellen, die einen Spalt durchlaufen, werden an dessen
Kanten in alle Richtungen abgelenkt.

Dieses Verhalten fiihrt an einem Doppelspalt zum Erscheinen von Inter-
ferenzen oder Beugungsmustern (Abb. 4). Ein Doppelspalt ist einfach eine
Wand mit zwei nahe zusammenliegenden Spalten. Wenn ein Doppelspalt mit
Licht bestrahlt wird, dann iiberlagern sich die Wellen, die aus dem einem Spalt
kommen, mit den Wellen, die aus dem anderen kommen: die Wellen interfe-
rieren miteinander. Auf einem Detektor erscheint ein Streifenmuster (Abb. 5):
in den hellen Streifen des Musters haben sich die Wellen, die aus den beiden
Spalten kommen, verstédrkt; in den dunklen Streifen haben sie einander aus-
geldscht.

Aus diesen Uberlegungen ist ersichtlich, dass ein Strom von Kugeln, der
einen Doppelspalt durchlduft, niemals Interferenzen erzeugt. Jede Kugel fliegt
fiir sich alleine durch einen der Spalte, schldgt am Detektor auf und hinterlasst
seinen Abdruck unabhéngig von den anderen. In den Aufschldgen von Kugeln
bilden sich zwei Haufchen, die nach einiger Zeit einfach zusammenwachsen
(sieche Abb. 6). Kugeln an einem Doppelspalt 16schen sich niemals gegenseitig
aus.
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Abb. 4: Beugungsmuster an einem Doppelspalt. Die Abbildung zeigt eine mit Lichtwellen bestrahlte Wand
mit zwei Spalten, S, und S,. Wegen der Wellenbeugung kommt es an einem Doppelspalt zu Interferenzen:
Wellen aus S tiberlagern sich mit Wellen aus S,. In einigen Richtungen ist die Interferenz destruktiv (De-
struktive I.), die Wellen lschen sich aus, und die entsprechende Zone am Detektor ist dunkel. In anderen
Richtungen verstiarken sich die Wellen, die Interferenz ist konstruktiv (Konstruktive 1.) und die entspre-
chende Zone am Detektor ist hell. An einem Detektor hinter einem mit Licht bestrahlten Doppelspalt er-
scheint auf diese Weise ein Beugungsmuster, ein Streifenmuster aus dunklen und hellen Streifen.

Abb. 5: Mit monochromatischem Licht an einem Doppelspalt erzeugtes Beugungsmuster. Die Abbildung
hier und der entsprechende Teil in Abb. 4 stammen, mit freundlicher Genehmigung, von Wolfgang Rueck-
ner und Paul Titcomb, ,,A lecture demonstration of single photon interference,” Am. J. Phys. 64, 184—188
(Feb. 1996).

Nun kommen wir zum Kern der Sache: wenn man nicht normale Kugeln
durch einen Doppelspalt schieBt, sondern mikrophysikalische Masseteilchen,
wie Elektronen oder Molekiile, dann geschieht etwas Unerwartetes. Einer-
seits haben mikrophysikalische Teilchen dieselben Eigenschaften wie ihre
massiveren Artgenossen: das heit, wenn sie auch winzig sind, so wird doch
jedes von ihnen immer wie eine Kugel beobachtet; das heifit, als lokalisierte
und individuelle Masse. Immer wenn wir z. B. eine Beobachtung von einem
Elektron machen, dann erscheint es als eine winzige isolierte Erscheinung;
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SEEOY

ADbb. 6: Das Verhalten von Kugeln an einem Doppelspalt. Wenn Masseteilchen (Kugeln) zwei Spalte durch-
laufen, dann interferieren sie nicht, sondern bilden zwei Haufen. Wenn die Haufen groBer werden, wachsen
sie einfach zu einem Haufen zusammen.

z.B. als ein Punkt auf einer Photoplatte, oder als winziger Blitz auf einem
Fernsehschirm. Die Erscheinungsformen von Elektronen sind immer die von
lokalisierten Objekten. Wenn sie einen Doppelspalt durchlaufen, dann sehen
wir, wie ein Elektron nach dem anderen an einem Detektor ankommt und
einen winzigen Fleck hinterldsst, wie man es von isolierten Kugeln erwartet
(Abb. 7).

ADbb. 7: Elektronenbeugung am Doppelspalt. Zeitaufgeloste Aufnahmen eines Elektronenbeugungsexperi-
ments. In diesen Abbildungen zeigt jeder Punkt den Aufschlag eines einzelnen Elektrons an. Obwohl die
Reihenfolge der Aufschldge unvorhersagbar und anscheinend nur vom Zufall bestimmt ist, kommt in der
Anhdufung vieler Aufschlage eine versteckte Ordnung zum Vorschein: ein Beugungsmuster (Mit freundli-
cher Genehmigung von A. Tonomura, J. Endo, T. Matsuda, T. Kawasaki und H. Exawa, “Demonstration of
single-electron buildup of an interference pattern,” Am. J. Phys. 57, 117 (Feb. 1989).

Elektronen konnen im Vakuum — z.B. in einem Elektronenmikroskop oder
Elektronenbeugungsinstrument, wie es in der Strukturchemie benutzt wird !’
— aus einem glithenden Filament (einem gebogenen Drahtstiick) in den freien

17 Siehe z. B. L. ScuArer: Electron Diffraction (1976).
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Raum entlassen werden. In einem solchen Instrument kann man in Doppel-
spaltexperimenten den Elektronenstrom so prizise einstellen, dass immer nur
ein einziges Elektron im Apparat ist, das unbeléstigt von anderen die Spalten
durchlduft. Erst wenn ein gegebenes Elektron am Detektor beobachtet worden
ist, wird das nichste auf seinen Weg geschickt.

In diesen Experimenten erscheinen die Elektronen zunidchst einmal wie
normale Kugeln. Merkwiirdigerweise kann man diese Kugeln aber nicht, wie
Pistolenkugeln, auf einen bestimmten Platz am Detektor zielen, sondern jedes
Elektron hat eine gewisse Freiheit der Wahl, wo es sich an einem Detektor
zeigen wird. Wenn man nach rechts zielt, fliegt es vielleicht nach links; wenn
man nach oben zielt, fliegt es vielleicht nach unten. Das Verhalten eines ein-
zelnen Elektrons unterliegt der Quantenunbestimmbarkeit: das heilit, einzelne
Quantenereignisse sind vollig unvorhersagbar und werden anscheinend durch
nichts als den reinen Zufall gelenkt. Dabei ist es wichtig, sich dariiber im Kla-
ren zu sein, dass das Verhalten eines einzelnen Elektrons nicht deshalb unvor-
hersagbar nicht, weil unsere Informationen iiber seinen Zustand unvollstindig
sind, sondern weil es da keine Wirkursachen gibt, die man wissen konnte. Ein
Elektron nach dem andern kommt auf diese Weise, ziellos, eigensinnig und
fiir sich alleine zufallsbedingt, am Detektor an und hinterldsst einen kleinen
Punkt. Wegen der Zufallsbestimmtheit ist die Reihenfolge der Aufschlige vol-
lig unvorhersagbar. Wenn ein Elektron z.B. gerade auf der rechten Seite eines
Detektors aufgeschlagen ist, dann erscheint das nichste vielleicht in der Mitte
oder links oder wieder rechts. Es gibt einfach nichts, das es moglich macht,
das Verhalten einzelner Elektronen oder das Ergebnis einzelner Quantenereig-
nisse genau vorherzusagen.

An dieser Stelle ist die genaue Wortwahl sehr wichtig. Wenn wir sagen,
dass das Verhalten eines einzelnen Elektrons nicht vorhersagbar und nur vom
Zufall bestimmt ist, dann bedeutet dies nicht, dass die Reihenfolge der Auf-
schlage willkiirlich ist: in der Anhdufung vieler einzelner Aufschlige am De-
tektor kommt ndmlich eine versteckte Ordnung zum Vorschein: ein Beugungs-
muster, wie in den Interferenzen von Wellen am Doppelspalt (Abb. 7 und 8).
Obwohl jedes Elektron den Doppelspalt allein durchléduft und am Detektor fiir
sich allein ankommt, hdngen die einzelnen Aufschldge dennoch in einer ver-
steckten Ordnung miteinander zusammen! Wir bezeichnen dieses Phanomen
als Elektronenbeugung oder, allgemeiner, als die Beugung von Masseteilchen
an einem Doppelspalt.
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Abb. 8: Elektronenbeugung. Die Abbildung zeigt ein Beugungsdiagramm wie es in einem mit Elektronen
ausgefiihrten Doppelspaltexperiment beobachtet wird. Solche Beugungsdiagramme zeigen, dass Elektro-
nen genauso Interferenzen hervorrufen konnen wie Lichtwellen (siehe Abb. 5) (Mit freundlicher Geneh-
migung von A. Tonomura, J. Endo, T. Matsuda, T. Kawasaki, and H. Exawa, “Demonstration of single-
electron buildup of an interference pattern,” Am. J. Phys. 57, 117 (Feb. 1989).

1.2. Die Auflosung von Masseteilchen in Transmateriellen Formen

Das Phéanomen der Elektronenbeugung fiihrt zu einer Reihe von Rétseln. Die
Streifenmuster in Elektronenbeugungsdiagrammen sind nur durch die Inter-
ferenzen von Wellen erklérbar, die aus beiden Spalten gleichzeitig gekommen
sind. Elektronen sind aber keine Wellen, sondern unteilbare lokalisierte Teil-
chen, die Milliardenmilliarden mal kleiner sind als das System der Spalten,
durch die sie geschossen werden. Wie kann es dann moglich sein, dass sie
Beugungsmuster erzeugen?

Die Antwort ist so einfach, wie sie unerwartet ist: Wenn man Elektronen
alleine ldsst, dann werden sie zu Wellen. Dieser Schluss gilt nicht nur fiir Elek-
tronen, sondern allgemein fiir alle mikrophysikalischen Materieteilchen: die
Elementarteichen, Atome und Molekiile sind keine haltbaren, unverianderlich
harten und permanenten Korpuskeln, sondern sie 16sen sich spontan in Wel-
lenfeldern auf, wenn sie allein gelassen werden. Wenn man mit diesen Feldern
wechselwirkt, dann ziehen sie sich abrupt auf einen Punkt zusammen, der als
Masseteilchen erscheint (Abb. 9). Das heil3t, die lokalisierte Materie erscheint

ADb. 9: Isolierte mikrophysikalische Masseteilchen 16sen sich spontan in ausgedehnten Wellenfeldern auf.
In Wechselwirkungen mit ihrer Umgebung ziehen sich diese Felder abrupt auf einen Punkt zusammen, der
als Masseteilchen erscheint.
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aus einem ausgedehnten Wellenfeld, das selber nicht die Eigenschaften von
Materie hat. Wenn diese Wellenfelder einen Doppelspalt durchlaufen, dann
kommen Interferenzen zum Vorschein, die mit den Interferenzen klassischer
Wellen (wie Lichtwellen oder Wasserwellen) identisch sind (Abb. 10).

Abb. 10: Wenn das mit einem Masseteilchen verbundene Wellenfeld einen Doppelspalt durchlduft, dann
konnen, wie bei klassischen Wellen, Beugungsmuster entstehen.

Diese Erkldrung der Beugungsphdnome von Masseteilchen fiihrt zu der Fra-
ge, was das denn fiir Wellen sind, in die sich die Quantenteilchen spontan
verwandeln, wenn sie allein sind? Wir finden die Antwort in der statistischen
Natur der Beugungsmuster.

Es ist oben schon angedeutet worden, dass die Koordinaten, an denen ein
bestimmtes Elektron am Detektor erscheint, unvorhersagbar sind. Ein solches
Verhalten ist fiir alle Quantenprozesse typisch: das Ergebnis eines einzelnen
Ereignisses ist im Wesentlichen — intrinsisch — unvorhersagbar. Im Gegensatz
dazu kann die statistische Verteilung vieler identischer Ereignisse mit groBer
Genauigkeit, praktisch deterministisch, vorhergesagt werden. In der Elektro-
nenbeugung bedeutet dies, dass die Intensitdtsverteilung in einer gro3en Zahl
von Aufschldgen am Detektor mit groBBer Genauigkeit vorhersagbar ist. Fiir
ein einzelnes Elektron bestimmt die Intensititsverteilung des Beugungsdia-
gramms die Wahrscheinlichkeit dafiir, wo es aufschlagen wird. An den Stel-
len, an denen die Intensitdten grof sind (in den hellen Streifen), werden vie-
le Elektronen beobachtet; das heil3t, die Wahrscheinlichkeit, ein Elektron zu
finden, ist an diesen Stellen grof3. An den Stellen, an denen die Intensititen
gering sind (in den dunklen Streifen), ist die Wahrscheinlichkeit, ein Elektron
zu finden, gering. Diese Uberlegungen zeigen: Interferenzmuster sind Wahr-
scheinlichkeitsmuster. Wir verdanken Max Born die Einsicht, dass die Wel-
len, die solche Muster erzeugen und in die sich die Materieteilchen auflosen,
wenn sie ungestort sind, Wahrscheinlichkeitswellen sind (siche Abb. 11).

Wahrscheinlichkeiten sind dimensionslose Zahlen, Zahlenverhéltnisse. De-
ren Verteilung im Raum wird durch Wellenfunktionen bestimmt, die man mit
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Hilfe der sogenannten Schrddingergleichung berechnen kann. Diese Wellen
haben nicht die physikalischen Dimensionen von Masse oder Energie, son-
dern sind einfach nur Zahlen. Die Elektronen in Atomen und Molekiilen sind
solche Zahlen oder Wahrscheinlichkeitswellen, die leer sind, weder Masse
noch Energie transportieren, sondern nur /nformationen iber numerische Ver-
héltnisse. Und dennoch: die ganze sichtbare Ordnung der Wirklichkeit wird
von der Interferenz dieser Wellen bestimmt. Die Interferenzen der Wellen-
funktionen von Atomen bestimmen z.B., welche Molekiile sich bilden kon-
nen. Die Interferenzen der Wellenfunktionen von Molekiilen bestimmen die
intermolekularen Wechselwirkungen. Letztere sind fiir die Eigenschaften aller
Materialien und fiir die chemischen Prozesse wichtig, die in biologischen Sys-
temen die Grundlage des Lebens bilden.

Hohe Intensitét bedeutet grofie
Wahrscheinlichkeit, ein Elektron zu finden.

-

Geringe Intensitit bedeutet geringe
Wabhrscheinlichkeit, ein Elektron zu finden.

ADb. 11: Zum Verstindnis der Intensitdtsverteilung eines Beugungsmusters als Wahrscheinlichkeitsmuster.

Wir schlieBen: Die empirische Wirklichkeit ist eine Emanation aus einem
Informationsfeld. Wenn sich Masseteilchen in Wahrscheinlichkeitswellen auf-
l6sen, dann héren sie auf, Masseteilchen zu sein. Stattdessen verwandeln sie
sich in mathematische Formen, in Zahlengebilde, die den Bereich der Materie
transzendieren: sie werden transmateriell. Die Grundlage der Wirklichkeit ist
ein Bereich von transmateriellen Formen oder Mustern.

Wenn mikrophysikalische Masseteilchen dauernd spontan in Wellen zerflie-
Ben, wieso gibt es dann iiberhaupt die konstanten Dinge des Alltags? Es gibt
diese Dinge, weil die Quantenteilchen nur dann in Wellen zerflieBen, wenn
sie allein sind; das heifit, wenn es nichts in ihrer Umgebung gibt, mit dem
sie auf eine Weise wechselwirken konnen, die sie im Raum aktualisiert. Die
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vielen Atome und Molekiile in makroskopischen Objekten beobachten sich
sozusagen gegenseitig, stehen in andauernder Wechselwirkung miteinander,
und fixieren sich damit gegenseitig in der empirischen Welt. Der empirische
Zustand der Wirklichkeit ist ein kooperativer Effekt.

1.3. Wahrscheinlichkeitswellen als Potentialitaten

Wenn ein Masseteilchen in ein Wellenfeld zerflie§t, dann ist es interessant,
sich einmal zu {iberlegen, wo es dann ist? Das heilit, welchen Platz im Raum
nimmt es ein, wenn es eine Welle ist? Die Antwort kann wie folgt gegeben
werden.

Weil die Wellen im Raum ausgebreitet sind, hat ein Elektron in seinem
Wellenzustand keinen bestimmten Platz im Raum: es is? nirgendwo. Es besitzt
eine bestimmte Ortskoordinate nur, wenn es ein sichtbares Teilchen ist. Im
Wellenzustand hat die Ortskoordinate keinen tatsdchlichen Wert, sondern nur
viele mogliche (potentielle) Werte. Damit ist das magische Wort gefallen: die
Wellenzustinde in denen mikrophysikalische Masseteilchen zerflieBen, wenn
sie allein gelassen werden, sind Potentialitdtszustinde. Weil dies das normale
Verhalten der Materie ist, konnen wir schlieBen, dass die erfahrbare Wirklich-
keit aus einem Bereich der Potentialitét hervorgeht. Die Wirklichkeit erscheint
uns damit in zwei verschiedenen Bereichen: der Realitit der lokalisierten ma-
teriellen Dinge und der Potentialitit der im Raum ausgedehnten transmateri-
ellen Formen. Diese Formen sind wirklich, weil sie sich in der empirischen
Welt manifestieren und in ihr wirken konnen.

Ein Potentialititszustand wird ganz allgemein dadurch definiert, dass die
physikalischen Eigenschaften eines Systems — wie z. B. die Energie, oder das
Impulsmoment und die Raumkoordinaten — in einem solchen Zustand keinen
tatsdchlichen Wert, sonder viele mogliche Werte '® haben. Ohne einen tatséch-
lichen Platz im Raum ist ein Masseteilchen aber nicht Teil der empirischen
Welt. Wenn es in den Bereich der Potentialitdt ibergeht, dann verldsst es die
empirische Welt: es wird transempirisch. Das empirische Teilchen tritt aus
dem Potentialititszustand hervor, wenn dieser mit Objekten in seiner Um-
gebung wechselwirkt. Wie es scheint, gilt diese Regel ganz allgemein: Die
sichtbare Welt ist eine Realisierung — eine Emanation — aus einem Bereich von
transmateriellen und transempirischen Potentialitdten. Die Natur der Formen
im Bereich der Potentialitét ist uns unbekannt; die Quantenphysik postuliert,
dass es sich um Wellenformen handelt.

18 C. N. ViLLARs: Observables (1984); ders.: Microphysical objects (1987).
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Der nicht-empirische Charakter eines Potenzialitdtszustands folgt in direk-
ter Weise daraus, dass ein solcher Zustand in einer Beobachtungswechselwir-
kung notwendigerweise zerstort wird. Wenn wir mit der Potentialitiatswelle ei-
nes Masseteilchens wechselwirken und das Teilchen erscheint als empirisches
Objekt an einer bestimmten Ortskoordinate, dann wird in dieser Beobachtung
der Zustand der Potentialitit notwendigerweise beendet. ,, Wahrend eines Be-
obachtungsaktes, schreibt WErNER HEISENBERG ' findet ,,der Ubergang vom
Moglichen zum Faktischen statt™.

In Einstein-Podolsky-Rosen Experimenten, die hier nicht niher beschrie-
ben werden konnen, hat man Hinweise dafiir gefunden, dass die Potentiali-
tatswellen an der Grundlage der Wirklichkeit miteinander zusammenhéngen,
wie Wasserwellen in einem Ozean. Auch wenn sie dekohérent, d.h. im em-
pirischen Raum isoliert sind, konnen die sichtbaren Dinge der Welt noch mit
dem Potentialititsbereich verbunden (oder verschrinkt) sein. Daraus hat sich
die Vorstellung entwickelt, dass die Wirklichkeit eine unteilbare Ganzheit ist
—das Eine — , in der alles mit allem zusammenhéngt.

Damit sind wir an einem wichtigen Ziel angelangt: Die Grundlage der em-
pirischen Welt ist eine transempirische, transmaterielle Ganzheit. Die Wirk-
lichkeit erscheint uns nun in zwei verschiedenen Bereichen: in der empiri-
schen Realitit und der transempirischen Potentialitdit. Die empirische Welt ist
eine Emanation aus einem Bereich von Formen.

Dass sich mikrophysikalische Objekte wie Teilchen oder Wellen verhalten
konnen, wird oft als Welle-Teilchen-Dualismus bezeichnet. In diesem Zusam-
menhang muss auf ein Missverstdndnis hingewiesen werden, das vor allem in
dlteren Beschreibungen haufig gefunden wird. Der Dualismus wird da so er-
klért, dass die Erscheinungsform von mikrophysikalischen Objekten als Wel-
len oder Teilchen von der Form der Messung abhéngt, fiir die sich der Beob-
achter entscheidet. Wenn man einen Apparat benutzt, der fiir Wellen empfind-
lich ist, dann werden Wellen beobachtet. Mit einem Apparat, der auf Teilchen
anspricht, beobachtet man Teilchen. Mit anderen Worten, die Modalitdten
der Beobachtung und die Wahl des Beobachters bestimmen die Modalitdten
der Wirklichkeit. Diese Interpretation ist nicht korrekt, weil mikrophysikali-
sche Objekte — ganz gleich, wie sie beobachtet werden — immer als Teilchen
erscheinen. Nichtbeobachtet, erzeugen sie Wellenphdnomene. Daraus folgt,
dass auch der Begriff der Komplementaritit irrefiihrend ist, der in diesem Zu-
sammenhang oft benutzt wird. Damit ist gemeint, dass man fiir eine umfassen-

19" W. HeisenBerG: Physik und Philosophie, S. 80.
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de Beschreibung der Wirklichkeit widerspriichliche (komplementire) Begrif-
fe benotigt. Mikrophysikalische Objekte haben aber keine widerspriichlichen
Eigenschaften, sondern sie haben die Moglichkeit, in unterschiedlichen Zu-
standen zu existieren, von denen einer allerdings transempirisch ist. In gewis-
ser Hinsicht ist auch der Begriff des Dualismus im Zusammenhang mit den
Welle-Teilchenphianomenen irrefithrend. Die vollstindige Beschreibung der
Wirklichkeit braucht nicht widerspriichliche Begrifte, sondern die vollstdn-
dige Kenntnis aller Zustéinde der Wirklichkeit, einschlieBlich der transempi-
rischen. Man muss deshalb auch den verallgemeinernden Schluss zuriickwei-
sen, dass es in allen Bereichen menschlicher Belange einander komplementa-
re (sich ausschlieBende und gegenséitzliche) Wahrheiten gibt, die alle fiir eine
Beschreibung der Wirklichkeit bendtigt werden. Das wird oft so verstanden,
dass es keine allein richtige Beschreibung der Wirklichkeit gibt, weil es auf
den Blickwinkel ankommt. Wenn der Blickwinkel aber alle Ebenen der Wirk-
lichkeit umfasst, dann vermeidet er die kontrdaren Dualitéten, die fiir begrenzte
Blickwinkel typisch sind. Widerspriichliche Dualititen der Wirklichkeit sind
kein Zeichen fiir widerspriichliche Eigenschaften, sondern nur Zeichen fiir die
Existenz verschiedener Zustandsbereiche.

1.4. Die Bedeutung der virtuellen Zustinde

In diesem Abschnitt werden virtuelle Zustiande beschrieben, das heil3t, die lee-
ren Zustinde von Molekiilen, die ebenfalls einen transempirischen Bereich
der Wirklichkeit bilden. Es wird gezeigt, wie solche Zustdnde empirische
Phanomene beeinflussen kdnnen, obwohl sie selbst transempirische Entititen
sind. Wem dieser Abschnitt zu physikalisch ist, der kann ihn iiberspringen und
ohne Schaden sofort mit den Themen der Philosophia Perennis im zweiten
Teil dieses Aufsatzes weitermachen.

Molekiile existieren in Energiezustinden, die durch die Wechselwirkung
der elektronischen Zustdnde ihrer Atome entstehen und deshalb elektronische
Zustdnde heillen. Man kann sich solche Zustinde wie Energieldcher vorstel-
len oder wie Taler in einem Gebirge. Wenn sich ein Molekiil in einem solchen
Loch befindet, dann sind seine Atome aneinandergebunden, weil ihnen die
Energie fehlt, die sie brauchen, um in den freien Raum zuriickzuklettern. Im
einfachsten Fall eines zweiatomigen Molekiils hat die elektronische Energie
die graphische Form einer abgeflachten Parabel (Abb. 12).
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Abb. 12: Die Energiekurven zweier elektronischer Zustinde eines zweiatomigen Molekiils. Die beiden
abgeflachten Parabeln zeigen die Abhingigkeit der Energie des Molekiils vom interatomaren Abstand fiir
den elektronischen Grundzustand (E ) und einen im Energiefeld des Molekiils hherliegenden, angeregten
elektronischen Zustand (E ). Die Schwingungsenergien des Molekiils sind gequantelt und werden von den
Quantenzahlen v (in E ) und v’ (in E,) bestimmt. Die Quantenzahlen bestimmen konstante Energieniveaus,
die eine Stufenleiter von Schwingungsenergien bilden, welche jedem elektronischen Energieloch tiberla-
gert sind. Der Pfeil zeigt mogliche Ubergéinge vom Grundzustand v = 0 in héhere Zustinde in E, an. Die
wellenférmigen Linien auf den Stufen der Schwingungszustande zeigen die Formen der Wellenfunktionen
eines Zustands.

Jedes Molekiil besitzt eine praktisch unendliche Zahl von elektronischen Zu-
standen, die sich durch ihre Hohenlagen im Energiefeld des Molekiils unter-
scheiden. Der am tiefsten liegende Zustand heilit Grundzustand. Hohergele-
gene Zustinde heilen angeregte Zustdinde.

Auf der Talsohle eines elektronischen Zustands liegen die Atome eines Mo-
lekiils nicht einfach bewegungslos herum, sondern sie schwingen wie Pendel
hin und her. Mit dieser Bewegung ist eine Energie verbunden, die gequan-
telt ist. Das bedeutet, dass die Schwingungsenergie eines Molekiils von einer
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Quantenzahl abhéngt, die gewohnlich mit v (fiir Vibration) symbolisiert wird.
Deren erlaubte Werte sind die ganzen Zahlen, also: v =0, 1, 2, 3, ... usw.
Jede Schwingungsquantenzahl definiert ein festgelegtes (gequanteltes) Ener-
gieniveau, sodass die Gesamtheit aller Quantenzahlen eine Stufenleiter von
erlaubten Schwingungsenergien bildet. Jedem elektronischen Zustand ist eine
solche Stufenleiter liberlagert, wie in der Abb. 12 gezeigt.

Es gehort zu den Gesetzen der Quantentheorie, dass die physikalischen Ei-
genschaften von Quantenzustdnden durch Zustandsvektoren oder Wellenfunk-
tionen bestimmt werden. Fiir die Schwingungszustdande eines Molekiils sind
die Wellenfunktionen einfache sinusformige Kurven. Wie in Abb. 12 gezeigt,
sind sie fiir jeden Schwingungszustand verschieden.

Damit kann man verstehen, was mit der Aussage gemeint ist, dass ,Mo-
lekiile in Quantenzustinden existieren‘. Diese Aussage bedeutet, dass jedes
Molekiil in einem elektronischen Zustand eine Stufe auf seiner Schwingungs-
stufenleiter besetzen muss. Aus dieser Beschreibung ist auch ersichtlich, dass
Molekiile sich nur verdndern konnen, indem sie ihren Zustand dndern. Sie
konnen nichts anderes tun als aus einem Zustand, den sie besetzen, in einen
anderen zu springen, der unbesetzt oder leer, ist. Ein System kann sich nur
verdndern, wenn es leere Zustdnde hat; ohne leere Zustinde ist es in sich
selbst erstarrt. Damit sind wir auf eine Variation des Parmenidischen Prin-
zips gestoflen, demzufolge eine Bewegung im Raum nur moglich ist, wenn
es einen leeren Raum gibt, in dem sich ein Gegenstand bewegen kann. Weil
ParMENIDES glaubte, dass es keinen leeren Raum gibt, behauptete er auch, dass
sich nichts bewegen kann, sodass jede Erfahrung einer Bewegung nur Illusion
ist. Wenn man mit Raum nicht den dreidimensionalen Raum unserer taglichen
Erfahrung meint, sondern den Zustandsraum der Quantenobjekte, dann ist das
Parmenidische Prinzip im Grunde korrekt.

Die leeren Zusténde eines Molekiils sind eigenartige Entitdten: sie sind im
Molekiil enthalten, aber nicht sichtbar: weil sie ja leer sind, gibt es da nichts zu
sehen. Quantenchemiker nennen die leeren Zustiande virtuell. Sie sind Teil der
Wirklichkeit, aber nicht der empirischen Wirklichkeit. Virtuelle Zustiande sind
mathematische Formen, Informationsmuster, aber sie sind mehr als nur Ideen
oder Formeln von mathematischen Formen, weil sie ein genau bestimmter
Teil der logischen Struktur eines Systems sind und die Moglichkeit haben —
aristotelische Potentia —, ihre Logik in der empirischen Welt zu manifes-
tieren; ndmlich dann, wenn ein System in sie hineinspringt und sie besetzt.
Weil die Wellenfunktionen eines Systems auf diese Weise dessen zukiinftige
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empirische Moglichkeiten enthalten, hat C. N. ViLLars* vorgeschlagen, sie
Potentialititswellen zu nennen, um den dlteren Terminus der Wahrscheinlich-
keitswellen zu ersetzen.

In Abb. 12 werden die Schwingungsstufenleitern eines Moleklils fiir sei-
nen elektronischen Grundzustand und einen angeregten Zustand gezeigt. Mit
dieser Darstellung kann der Begriff der Virtualitdt auf einfache Weise erldu-
tert werden. Wenn ein Molekiil seinen Grundzustand besetzt — in Abb. 12 den
Zustand v = 0 in E  —, dann existieren die hohergelegenen Zustinde auch —
zum Beispiel die Zustinde in E mit v’ =0, 1, 2, ... usw. —, aber sie existieren
nicht als empirische Entitdten, weil sie ja leer sind. Trotzdem sind fiir jeden
virtuellen Zustand dessen gequantelte Energie und die Form der Wellenfunk-
tion schon festgelegt, bevor er vom Molekiil besetzt wird. Die Ordnung der
virtuellen Zusténde ist eine versteckte Ordnung. Weil sie unsere Erfahrung
transzendiert, habe ich sie transempirisch genannt. Die Frage ist, ob diese
Ordnung tatsdchlich wirklich ist.

In einer empirischen Wissenschaft ist der Begriff einer transempirischen
Wirklichkeit eine Peinlichkeit, fiir manche sogar ein Sakrileg. Weil sie un-
sichtbar sind, haben viele Physiker, unter ihnen Pioniere wie NiELs Bonr und
ALBERT EINSTEIN, immer wieder versucht, die virtuellen Zustdnde als episte-
mologische, nicht ontologische, Entitdten darzustellen. Damit wéren sie reine
Begriffe, die wir zur Naturbeschreibung bendtigen, ansonsten aber wéren sie
nichts. In fritheren Aufsétzen?' habe ich Argumente beschrieben, die zeigen,
dass virtuelle Zustinde als wirklich existierende Zustédnde betrachtet werden
miissen, weil sie mit ihrer Logik empirische Prozesse beeinflussen konnen,
bevor sie manifestierte Zustdnde sind. An dieser Stelle kann dieser Diskussion
mit der Beschreibung der Erscheinungsformen von molekularen Spektren ein
weiteres Argument hinzugefiigt werden.

Zunichst zum Begriff eines Spektrums: Wenn ein Molekiil mit Licht be-
strahlt wird, dann kann es aus dem Strahlenfeld die Energiequanten absorbie-
ren, die es braucht, um von einem Quantenzustand in einen anderen zu sprin-
gen; z.B. vom Grundzustand in einen angeregten Zustand. Lichtenergie ist
der Wellenliinge des Lichts proportional. Weil einem Molekiil nur Ubergiinge

20 C. N. ViLLARs: Observables (1984); ders.: Microphysical objects (1987).

21 L. ScuArER: In Search of Divine Reality (1997); ders.: Versteckte Wirklichkeit — Wie uns die
Quantenphysik zur Transzendenz fiihrt (2004); ders.: Die Quantenwirklichkeit (2006); ders.:
Quantum Reality (2006); ders.: Em Busca de la Realidad Divina (2007); ders.: Nicht-Empi-
rische Wirklichkeit (2007); ders.: Versteckte Wirklichkeit: Quantentheorie und Transzendenz
(2007); ders.: Nonempirical Reality (2008); ders.: Quantum Reality (2009); ders.: Paraklase der
Weltsicht (2009); ders.: Die Bedeutung der Quantenwirklichkeit (2010).
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zwischen fixierten Quantenzustdnden moglich sind, kann es aus einem Strah-
lenfeld nur ganz bestimmte Wellenléngen absorbieren, ndmlich solche, deren
Energien genau den Energiedifferenzen zweier Quantenzustdnde entsprechen.
Die Gesamtheit aller absorbierten Wellenldngen eines Molekiils wird sein Ab-
sorptionsspektrum genannt, und die Molekularspektroskopie ist jener Bereich
der Chemie, der sich mit der Messung solcher Spektren befasst.

Aus der obigen Beschreibung und aus Abb. 12 ist ersichtlich, dass Uber-
giinge zwischen elektronischen Zustinden immer auch Ubergéinge zwischen
Schwingungszustidnden sind. Wenn sich ein Molekiil z.B. im Grundzustand
befindet, v = 0 in E, dann kann es nach v’ = 0, oder v’ = 1 usw. in E, iiber-
gehen. Solche Zustandsénderungen werden oft Quantenspriinge genannt. Es
liegt auf der Hand, dass Quantenspriinge nur dann erfolgen konnen, wenn in
einem Molekiil leere Zustinde existieren, in die es hineinspringen kann. Was
da existiert, ist aber keine materielle Struktur, sondern eine mathematische
Ordnung. Diese Ordnung ist wirklich, weil sie die empirischen Mdglichkei-
ten eines Molekiils bestimmt. In der Molekularspektroskopie, zum Beispiel,
bestimmen die Wellenfunktionen der leeren Zustinde die beobachteten Er-
scheinungsformen der Spektren, die fiir jedes Molekiil wie ein Fingerabdruck
verschieden sind.

In diesem Zusammenhang ist der Begriff der Ubergangswahrscheinlichkeit
von Bedeutung. Er bezeichnet die Tatsache, dass die Ubergiinge zwischen den
einzelnen Zustdnden eines Molekiils, die mdglich sind, nicht alle gleich wahr-
scheinlich sind, selbst wenn die notigen Energien in geniigendem Male zur
Verfiigung stehen. Ganz unabhiingig von der Energie sind manche Ubergiinge
fiir ein Molekiil sozusagen leichter zu aktualisieren als andere. Das fiihrt dazu,
dass jeder Ubergang mit einer gewissen Wahrscheinlichkeit realisiert wird,
die man quantentheoretisch genau berechnen kann. Wie sich herausstellt,
hiingen die Ubergangswahrscheinlichkeiten von den Wellenfunktionen der
beteiligten Zustédnde ab, einschlieBlich der virtuellen Zustidnde. Unterschie-
de in Ubergangswahrscheinlichkeiten bedeuten, dass manche Wellenlingen
héaufiger absorbiert werden als andere. Im Absorptionsspektrum des Molekiils
erscheinen héufig absorbierte Wellenldngen mit groferer Intensitit. Wie im
oben beschriebenen Beugungsexperiment am Doppelspalt haben die Intensi-
taten von Spektren die Bedeutung der Wahrscheinlichkeit und sind ein Mal3
fiir die relative Haufigkeit von Absorptionen. Im hypothetischen Spektrum
von Abb. 13 ist der Ubergang 0—3 zum Beispiel sehr wahrscheinlich, wihrend
der Ubergang 0—4 praktisch nicht vorkommt.



Die Quantenwirklichkeit und die Philosophia Perennis (Teil 1) 121

Damit sind wir am kritischen Punkt unserer Uberlegungen angelangt: Die
Ubergangswahrscheinlichkeiten zwischen Quantenzustinden, das heifst, be-
obachtete Absorptionsintensitdten, hdngen von den Wellenfunktionen der
virtuellen Zustinde ab. Bevor ein Ubergang tatsichlich erfolgt, erprobt ein
Molekiil sozusagen die Tauglichkeit eines virtuellen Zustands als Ziel eines
Quantensprungs. Dabei verldsst es die empirische Welt, betritt den virtuellen
Zustandsraum, und es hdngt von den Eigenschaften eines virtuellen Zustands
ab, ob der Quantensprung erfolgt oder nicht. Die virtuellen Wellenformen ent-
scheiden also, ob ein bestimmter Ubergang mehr oder weniger wahrscheinlich
oder vielleicht sogar vollig verboten ist. In vielen Bereichen der Spektrosko-
pie gibt es den Begriff der verbotenen Uberginge. In solchen Fillen hat ein
virtueller Zustand Eigenschaften, die seine Aktualisierung aus einem anderen
Zustand des Molekiils durch Lichtabsorption unmdglich machen. Die entspre-
chende Absorptionsintensitit ist gleich null, wie im hypothetischen Sprung
von v = 0 nach v’ =4 in Abb. 13. Daraus ist ersichtlich, dass virtuelle Zu-
stdande empirische Phdnome kontrollieren kénnen, ohne sich zu manifestieren.
Weil sie in der Wirklichkeit wirken konnen, sie sind wirklich.

Absorptionsintensitit
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ADbb. 13: Die typische Intensitétsverteilung eines molekularen Absorptionsspektrums. Die Abbildung zeigt
hypothetische Absorptionsintensititen eines Molekiils fiir Uberginge von v =0 nach v’ =0, 1, 2, 3, 4 und
5 (siehe Abb. 12).

An dieser Stelle kann man mit einem Gedankenexperiment die wesentliche
Natur der Quantenprozesse beschreiben. Nehmen wir einmal an, dass wir in
einem Spektrometer beobachten konnen, wie sich einzelne Molekiile in einem
Strahlenfeld verhalten. In diesem Experiment wird ein Molekiil nach dem an-
dern, fiir sich allein, in den Apparat entlassen, mit Licht bestrahlt, und die
Wellenlénge seiner Absorption wird registriert. In diesem Prozess ist es vollig
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unvorhersagbar, welches Lichtquant ein einzelnes Molekiil absorbieren wird.
Vielleicht absorbiert es im hypothetischen Spektrum der Abb. 13 die Energie
fiir den Ubergang zwischen v = 0 und v’ = 3, vielleicht aber auch fiir v =0
und v’ = 1. Wie immer bei Quantenprozessen, ist das Ergebnis eines einzel-
nen Vorgangs unbestimmbar, weil er vom Zufall abhiangt. Das Resultat vieler
Ereignisse aber, das Intensitdtsmuster, kann mit groBer Genauigkeit vorherge-
sagt werden.

Dass besetzte Zustinde im Gegensatz zu leeren Zustianden direkt beobacht-
bar sind, ist experimentell beweisbar. Vor ungefihr 25 Jahren hat ein Team
von Wissenschaftlern in meinem Arbeitskreis das erste Instrument fiir strobo-
skopische Elektronenbeugung entwickelt.”> Mit der stroboskopischen Elektro-
nenbeugung kann man zeitaufgelost die Strukturverdnderungen beobachten,
die in laserangeregten Molekiilen vor sich gehen.?® Geiser und WEBER haben
gezeigt?*, dass man mit dieser Methode die Quadrate der Wellenfunktionen
von Schwingungszustinden experimentell abbilden kann. EwBANK, SCHAFER
und IscHENKO haben gezeigt?, dass die Fouriertransformation der gepulsten
Elektronenbeugungsintensititen die Bewegung eines molekularen Wellenpa-
kets auf seiner Potentialfliche abbilden kann. Mit einer vollig anderen Me-
thode, die ultra-kurze Laserimpulse benutzt, haben Itatant et al.?¢ Molekiil-
orbitale abgebildet. Die Wellenfunktionen von Atomen und Molekiilen sind
also nicht nur epistemologische Entitéten, wie man einmal dachte, sondern sie
konnen durchaus experimentell abgebildet werden, aber nur dann, wenn der
entsprechende Zustand besetzt ist.

Damit sind wir am Ende des ersten Teils unseres Aufsatzes zur Quanten-
wirklichkeit und der Philosophia Perennis angekommen. Im zweiten Teil wer-
den wir zeigen, wie die unerwarteten Aspekte dieser Wirklichkeit, also ihre
Ganzheitlichkeit und der nicht-empirische, nicht-materielle und numinose
Charakter ihrer Grundlage, sich mit Lehrinhalten decken, die schon seit Jahr-
tausenden von den groflen Philosophen und Lehrern der Menschheit vertreten
worden sind. Wir konnen die sich jetzt offenbarende, unerwartete Kongruenz
des wissenschaftlichen und geistlichen Denkens mit grof3er Freude, ja mit Be-
geisterung zur Kenntnis nehmen, weil sie Spannungen aufldsen kann, die in

22]. D. EwBANK et al.: Improvements in real-time data acquisition (1986); J. D. Ewband et al.:
Instrumentation for Gas Electron Diffraction (1992).

2 A. IscHENKO et al.: Structural and Vibrational Kinetics (1994).

24 J. D. Geiser/P. M. WEBER: Pump-probe diffraction (1998).

% J. D. EwBANK et al.: Structural Kinetics (1994).

26 J. Itatant et al.: Tomographic imaging (2004).
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unserer Geschichte hidufig zu Gewalttitigkeiten und groBBem Leid gefiihrt ha-
ben. Die Manifestation der Philosophia Perennis in den Quantenphdnomenen
fiihrt zu einem neuen Verstdndnis des Menschen und kann Grundlage fiir ein
integrales Denken sein, das zu einem wirklich, nicht nur behauptet, aufge-
klarten Wirklichkeitsverstandnis fiithrt und das uns die Chance einer harmo-
nischen globalen Neuordnung bietet, die im Einklang mit der Ordnung der
Wirklichkeit ist.
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