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Kapitel 1
Quantenmechanik und Thermodynamik

The true logic of this world
is the theory of probability.
James Clerk Maxwell

Die Quantenmechanik ist die wahrscheinlich erfolgreichste Theorie, die die Phy-
sik im letzten Jahrhundert hervorgebracht hat. Wer hitte sich vor 100 Jahren eine
Mikroelektronik triumen lassen? Heute wird mehr als ein Drittel des Weltbrutto-
sozialprodukts mit Quantenmechanik erwirtschaftet (Lesch et al. 2007). Dennoch
haftet der Quantenmechanik etwas Mystisches an, weil sie sich der Anschauung mit
Bildern der klassischen Physik immer wieder entzieht: Das Teilchenbild der klas-
sischen Mechanik verliert seine Giiltigkeit, wenn sich Elektronen als Materiewelle
zeigen und damit Welleneigenschaften annehmen. Das Wellenbild der klassischen
Elektrodynamik verliert seine Giiltigkeit, wenn sich Licht als Photon zeigt und da-
mit Teilcheneigenschaften offenbart. Max Borns statistische Deutung des Quadrats
der Wellenfunktion als Aufenthaltswahrscheinlichkeit des Teilchens vermag zwar
den Welle-Teilchen-Dualismus zu iiberbriicken, das Quantenobjekt bleibt jedoch
ein Chamileon, das sich je nach experimenteller Situation mal als Welle und mal
als Teilchen prisentiert. Die klassischen Bilder passen nur eingeschrinkt — solange
die Thermodynamik als eigenstindige klassische Theorie vernachldssigt wird.

Obwohl der Operatorformalismus der Quantenmechanik durch seine ungeheure
Einfachheit, Eleganz und Asthetik besticht, und obwohl ihre Anwendungen ganz er-
staunliche Erfolge erzielen, ist die naturphilosophische Deutung der Quantentheorie
immer noch umstritten. Ziel der Naturwissenschaft ist es aber seit jeher, alle Unge-
reimtheiten aus dem Weg zu rdumen, um Platz fiir neue zu schaffen. Aus diesem
Grund wird im folgenden ein neuer Ansatz fiir eine thermodynamische Deutung
der Quantenmechanik entwickelt. Die thermodynamische Sichtweise soll die Dis-
krepanz zwischen dem grandiosen Erfolg und der mangelnden Anschaulichkeit der
Quantentheorie verringern. Niels Bohr sagte iiber die Quantenmechanik: ,,Wer sie
nicht verriickt findet, hat sie nicht verstanden!* Richard Feynman hielt dagegen:
,,Wer glaubt, sie verstanden zu haben, ist verriickt!*



2 1 Quantenmechanik und Thermodynamik

1.1 Zielsetzung und Ubersicht

Beifs mir nicht in den Finger,
schau, wohin er zeigt.
Warren S. McCulloch

Die Quantenthermodynamik beschiftigt sich mit der Frage, unter welchen Bedin-
gungen die Thermodynamik aus der Quantenmechanik abgeleitet werden kann. Im
Rahmen der vorliegenden Monographie wird der umgekehrte Weg beschritten und
die Quantenmechanik aus einer statistischen Thermodynamik abgeleitet.

Ziel der folgenden Uberlegungen ist es, das weit verbreitete Vorurteil zu wider-
legen, dass es unmdglich ist, mit klassischen Begriffen konsistent und anschaulich
iiber Quantenphidnomene zu sprechen. Die statistische Deutung der Wellenfunkti-
on wird hier erstmalig zu einer thermodynamischen Deutung des Quantenpotenti-
als erweitert, indem wir von der Wellenfunktion zur Wahrscheinlichkeit und von
dort weiter zur Entropie iibergehen. Mit Einsteins Umkehrung der Boltzmann-Be-
ziehung, dass die Entropie proportional zum Logarithmus einer Wahrscheinlichkeit
ist, kann die Schrodinger-Gleichung auf thermodynamische Variablen transformiert
werden. Dass durch diese Variablentransformation plétzlich thermodynamisch und
damit ,klassisch® deutbare Terme in der bisher als ,,unklassisch® angesehenen
Schrodinger-Theorie auftauchen, sollte kein Zufall sein!

Die statistische Thermodynamik koénnte also ein neues Licht auf die Quanten-
welt werfen. Die Quantenwelt enthilt trotz aller Zufélligkeiten ein iiberraschend
hohes Maf} an Ordnung und Struktur. Die Abbildung dieser Ordnung in einer ther-
modynamischen Sprache ermoglicht eine tiefere statistische Fundierung der Quan-
tentheorie. Die wichtigsten Ergebnisse der thermodynamischen Umdeutung lassen
sich folgendermaflen zusammenfassen:

* Quantenobjekte werden als thermodynamische Systeme aufgefasst. Welle und
Teilchen sind zwei Gesichter eines thermodynamischen Prozesses.

* Die thermodynamische Beschreibung der Quantenvorgéinge ist stetig und kausal.

* Die Schrodinger-Gleichung kann aus einer thermodynamischen Lagrange-Funk-
tion mit statistischen Potentialen hergeleitet werden.

* Quanteneffekte entstehen aus thermodynamischer Sicht durch ein subtiles Zu-
sammenspiel von Entropieproduktion und Entropiediffusion.

* Die Forderung nach thermodynamischer Stabilitit erzwingt die Quantisierung
der Energie gebundener Zustidnde sowie eine endliche Nullpunktsenergie.

* Quantensysteme sind dissipative Systeme, die erst in stationdren Zustidnden kon-
servativ werden. In den Eigenzustinden verschwindet die Energiedissipation.

s Die Dekohdrenz quantenmechanischer Uberlagerungszustinde kann thermody-
namisch begriindet werden: Eigenzustinde sind thermodynamisch stabiler als
Uberlagerungszustinde.

» Quantenspriinge sind schnelle, aber stetige Ubergiinge des Quantensystems von
einem Eigenzustand liber einen instabilen Mischzustand in einen anderen Eigen-
zustand.



