
  

Was sind die Quellen des Lichtes ?
Woher stammen seine Farben ?

Woraus bestehen Gase,
Flüssigkeiten, Kristalle ? 

Atome !!! 



  

Wirkungsquantum und Lichtspektren

Legt man eine Spannung (+, -) an eine Gasentladungsröhre an, 
die mit Wasserstoff bei niedrigem Druck gefüllt ist, sieht man blaues Licht. 

Leitet man das blaue Licht durch ein Prisma, so können enge Banden hellen Lichts
 gegen einen schwarzen Hintergrund beobachtet werden (Balmer-Spektrum).



  

Einige Atomspektren



  

Wasserstoff-Atom H

• Ραδιυσ 0,5. 10−10 µ
• Ελεκτρονενµασσε µε=9,11.10−31 κγ
• Προτονενµασσε µπ=1,67.10−27 κγ

• Ελεµενταρλαδυνγ ε =1,6.10−19 Χουλοµβ
• ποτεντιελλε Ενεργιε  Εποτ=ε2/4πεορ  (ϑ)



  

Wirkungsquantum und Atommodell
• Βοηρσχηεσ Η−Ατοµµοδελλ 1913 
• Ελεκτρονεν κρεισεν υµ ελεκτρισχη ποσιτιϖεµ 

Κερν (Πλανετενµοδελλ). Ανναηµε ϖον σταβιλεν 
Ελεκτρονενβαηνεν δυρχη Θυαντισιερυνγ δερ 
Ωιρκυνγ βζω. δεσ Βαηνδρεηιµπυλσεσ                    
   Λν = µϖρ = νη/2π

• Βερεχηνυνγ δερ Βαηνραδιεν ρν  υνδ δερ 
Φρεθυενζεν νν δερ Ελεκτρονεν δυρχη 
Γλειχησετζεν ϖον Ζεντριφυγαλκραφτ µϖ/τ = 
µρ(2πν)2 µιτ Χουλοµβκραφτ − ε2/ρ2.

• Φασζινιερενδε ⇐βερεινστιµµυνγ δερ 
βερεχηνετεν, αβγεστραηλτεν Σπεκτρεν               
ννµ = νν − νµ δεσ Ωασσερστοφφεσ Η µιτ δεν 
γεµεσσενεν, ϖον ϑ. Βαλµερ ηαρµονικαλ 
γεορδνετεν Λινιενσπεκτρεν.

• Ενεργιε−Νιϖεαυσ  Εν = ηνν
Niels Bohr, Nobelpreis 1922



  

Balmer-Spektrum des H-Atoms

Å

Ηα Ηβ Ηγ Ηδ

6 562.80 4 861.33

4 340.47

4 101.74
gemessen

berechnet
6 562.80 4 861.38

4 340.51

4 101.78

Nach A. Sommerfeld, Atombau und Spektrallinien, Bd. I, Harry Deutsch
Verlag, Frankfurt 1978, pg. 77

Wellenlänge λ = Lichtgeschwindkeit c / Frequenz ν

λ

λ



  

Komplementarität in Physik
Physikalische Erleuchtung

"Contraria sunt complementa – 
Gegensätze sind komplementär". 

Im Jahr 1913 erzählte man Bohr, 
dass "die Wellenlängen einer 
ganzen Serie von Spektrallinien im 
Wasserstoffspektrum mit Hilfe 
ganzer Zahlen ausgedrückt werden 
können” (Balmer-Serie)

Diese Information, sagte Bohr, 
habe einen unauslöschlichen 
Eindruck bei ihm hinterlassen. 

Bohrs WappenNiels Bohr

http://malprg.blogs.com/francoatirador/imagens/bohr_braso.html


  

Wirkungswellen Ψ der Materie

• Λουισ δε Βρογλιε 1924
• Πρµισσε: Ηαµιλτονσ Αναλογιε ζωισχηεν 

γεοµετρισχηερ Οπτικ υνδ κλασσισχηερ Μεχηανικ 
(οπτισχηε Πηασε υνδ µεχηανισχηε Ωιρκυνγ)

• => δε Βρογλιεσ Αναλογιε ζωισχηεν Ωελλενοπτικ 
υνδ νευεν Ωελλενµεχηανικ 

• Ποστυλατ: Ματεριεωελλε         Ψ = Ψο εξπ(ιΩ/η) =     
         Ψοεξπ[(πξ  Ετ)/η]     –  µιτ     Ε = ηω, π = ηκ          
          

• Φρεθυενζ ω δερ Ωελλε       Ενεργιε Ε δεσ Τειλχηενσ 
Ωελλενζαηλ κ            Ιµπυλσ π δεσ Τειλχηενσ

• => Στεηενδε Ματεριεωελλε ερκλρτ Σταβιλιττ 
δερ Ελεκτρονεν−Βαηνεν ιν Ατοµεν

Louis de Broglie, Nobelpreis



  

Wellengleichung der Materie

• Ε. Σχηρδινγερ 1926

• Φορµυλιερτε διε Ωελλενγλειχηυνγ δερ 
Ωιρκυνγσωελλεν Ψ µιττελσ Αναλογιε ϖον 
Οπτικ υνδ Μεχηανικ

• Σετζτε µαν ιν διε Ωελλενγλειχηυνγ δερ 
Οπτικ ∂2Ψ/∂ξ2 + κ2 Ψ= 0 διε δε−Βρογλιε−
Ωελλενζαηλ κ2 = π2/η2 µιτ π2 = 2µ(Ε−Εποτ), 
σο ερηλτ µαν διε Σχηρδινγεργλειχηυνγ, 
διε Ωελλενγλειχηυνγ δερ Μεχηανικ:

• ∂2Ψ/∂ξ2 + {2µ(Ε−Εποτ)/η2}Ψ = 0
 E. Schrödinger, Nobelpreis



  

Wirkungsquantum   h  => Null 

Quantenphysik      =>  klassische Physik  
Schrödingergleichung   =>  Hamilton-Jacobigleichung



  

Was sind Wirkungswellen?
• Ιν δερ ∆αρστελλυνγ ιστ βεσονδερερ 

Ωερτ αυφ διε Γλειχηβερεχητιγυνγ δερ 
Κορπυσκυλαρ− υνδ δερ 
Ωελλενϖορστελλυνγ γελεγτ ....

• Φερνερ ηαβε ιχη ϖερσυχητ, δεν 
Υντερσχηιεδ ζωισχηεν δεν ραυµ−
ζειτλιχηεν Ωελλεντηεοριεν 
εινερσειτσ υνδ δεν 
Σχηρδινγερσχηεν Ωιρκυνγσ−ωελλεν 
Ψ ιµ Κονφιγυρατιονσραυµ 
ανδερερσειτσ µγλιχηστ κλαρ 
ηεραυσζυαρβειτεν.                              

             (Ω.Ηεισενβεργ)



  

Kopenhagener Deutung von Ψ
• Μαξ Βορν, 1927
• ϑεδεσ Εξπεριµεντ µυσσ ιν Βεγριφφεν δερ 

κλασσ. Πηψσικ βεσχηριεβεν ωερδεν
• Υνσχηρφεπρινζιπ  ∆ρ.∆π >= η/4π 

βεγρενζτ κλασσισχηε Βεγριφφε
• Θυαδρατ |Ψ|2 = ΨΨ∗ δς βεσχηρειβτ διε 

Ωαηρσχηεινλιχηκειτ, ειν Θυαντενοβϕεκτ 
ιν εινεµ Ραυµελεµεντ δς ζυ φινδεν

• ∆ασ θυαντενµεχηανισχηε Εινζελερειγνισ 
ιστ ιν Ραυµ−Ζειτ υνϖορηερσαγβαρ

• Ινδετερµινισµυσ δερ Θυαντεντηεοριε ιν 
δερ Ραυµ−Ζειτ

• ϑεδοχη ∆ετερµινισµυσ ιµ Κονφιγ−ραυµ 

M. Born, Nobelpreis



  

Aufenthalt |Ψnlm|2 des Elektrons       
  im H-Atom

• 100 200 210 211 300

• 310 311 320 321 322

• 400 410 411 420 421

• 422 430 431 432 433

• 500 510 511 520 521

Quantenzahlen im H-Atom
n-l-m

|Ψ|2 der Wirkungswellen im H-Atom
=: Elektronen-Orbitale



  

Heisenberg Unschärfeprinzip

• Ωερνερ Ηεισενβεργ, 1925
• Μιτβεγρνδερ δερ Θυαντεντηεοριε

• Ματριζεννµεχηανικ
• Υνσχηρφεπρινζιπ
∀ ∆Ε.∆τ > η/4π    Ενεργιε−Ζειτ

∀ ∆π.∆ρ > η/4π    Ιµπυλσ−Ορτ

∀ ∆Λ.∆ϕ > η/4π  ∆ρεηιµπυλσ−
Ωινκελ

W. Heisenberg, Nobelpreis



  

Heisenberg-Unschärfeprinzip

• Ωερνερ Ηεισενβεργ φορµυλιερτε 
δασ ΗΥΠ φρ Θυαντενοβϕεκτε: 

• Εσ ιστ νιχητ µγλιχη, δεν Ορτ θ 
υνδ δεν Ιµπυλσ π εινεσ Θυαντεν−
οβϕεκτεσ σο γεναυ ζυ µεσσεν, 
δασσ διε Στρευυνγεν ∆θ=0 υνδ 
∆π=0 σινδ  δασ Προδυκτ ιστ –
ιµµερ γρ⇓ερ οδερ γλειχη δεµ 
ηαλβεν Ωιρκυνγσ−θυαντυµ ηθ/2.

• Ωολφγανγ Παυλι φορµυλιερτε 
διεσε Τατσαχηε νοχη 
δραστισχηερ:

• Μαν κανν διε Ωελτ µιτ δεµ π−
Αυγε υνδ µαν κανν σιε µιτ δεµ ξ−
Αυγε ανσεηεν, αβερ ωενν µαν 
βειδε Αυγεν ζυγλειχη αυφµαχηεν 
ωιλλ, δανν ωιρδ µαν ιρρε. 

≥

≥

2/. ≥∆∆ px
≥

2/. ≥∆∆ px
≥

Für Quantenobjekte gilt:

h ist kleinste Ganzheit = Monade !!!



  

Weitere Spuren der Ganzheit 
in der

Quantentheorie



  

… QED

Ιχη γλαυβε, µιτ 
Σιχηερηειτ σαγεν ζυ 

κννεν, δασσ 
νιεµανδ διε 

Θυαντενµεχηανικ 
ϖερστεητ. 

(Ρ.Π. Φεψνµαν, 1973)



  

… Lichtwellen

• Τ. Ψουνγ
    ∆οππελσπαλτ−Εξπεριµεντ
• Βεστιµµυνγ δερ 

Ωελλενλνγεν αυσ     
Βευγυνγ & Ιντερφερενζ

• Ωινκελ α = αρχταν σ/λ, 
Στρειφεναβστανδ σ,  Σχηιρµαβστανδ λ

Σπαλταβστανδ α 
Σπαλτβρειτε β

	 λ = (β+α).σιν α

 

 

α
a

b

l

s

He-Ne-Laser: a = 1 mm, b = 0,5 mm
α = arctan (1,266 mm /3000 mm)
λ = (1+0,5).sin α = 0,000633 mm = 633 nm



  

Doppelspaltversuch 
mit einzelnen Photonen

R. Weynands
Inst. f. Physik, Uni Bonn

Jeder Lichtklecks = 1 Photon



  

Lichtwellen und Photonen 

    Εξπεριµεντε µιτ εινζελνεν Πηοτονεν ζειγεν δασ γλειχηε 
Ιντερφερενζµυστερ ωιε µιτ εινεµ Ενσεµβλε ϖον 
Πηοτονεν (Λιχητωελλε)

• Ειν Πηοτον µυσσ δαηερ ωιε εινε Ωελλε γλειχηζειτιγ 
δυρχη βειδε Σπαλτε ηινδυρχη, δαµιτ εσ ζυρ Ιντερφερενζ 
κοµµτ !!! 

• Ειν σχηον ϖερσχηωυνδενεσ Πηοτον  − Μεσσυνγ µιτ 
εινεµ Πηοτοµυλτιπλιερ − υνδ ειν νοχη νιχητ ερζευγτεσ 
Πηοτον σινδ µιτεινανδερ κορρελιερτ , δ.η. σιε σινδ 
γανζηειτλιχη ϖερσχηρνκτ„ “ !!!



  

Quantentheorie?
Niemand versteht sie !

• „Νο, ψου∋ρε νοτ γοινγ το βε αβλε το 
υνδερστανδ ιτ.
Ψου σεε, µψ πηψσιχσ στυδεντσ δον∋τ 
υνδερστανδ ιτ ειτηερ. 
Τηατ ισ βεχαυσε Ι δον∋τ υνδερστανδ 
ιτ.
Νοβοδψ δοεσ.“ 

• Ριχηαρδ Π. Φεψνµαν                                
ζυµ ςερστνδνισ δερ Θυαντεντηεοριε

R. Feynman, Nobelpreis für QED



  

Wirkungswelle Ψ am Doppelspalt

	 Ωιρκυνγσωελλε Ψ = ε ιΩ/η ιστ  εινε 
⇐βερλαγερυνγ < | > ελεµενταρερ 
Ωιρκυνγσωελλεν  (Ηψγενσ)

	 Ψ = < ι|φ > = 
<ι|Α1>.<Α1|φ > + <ι|Α2>.<Α2|φ >

|Ψ|2 = Ωαηρσχηεινλιχηκειτ, ιµ 
∆οππελσπαλτ−Εξπεριµεντ µιτ 1 
Σχηιρµ υνδ 2 Σπαλτεν βει φ ειν 
Πηοτον ζυ µεσσεν

i fA1

A2
Quelle:

Photonen
Elektronen

Schirm A Detektor:
Wand



  

Wirkungswelle an Schirmen + Spalten

• Ωιρκυνγσωελλε Ψ  ιστ διε Συµµε 
αλλερ µγλιχηεν Πφαδε Ψι= ε ιΩι/η δερ 
ελεµενταρεν Ωιρκυβγσωελλεν 

	 Ψ = < ι|φ > = 
<ι|Α1>.<Α1|Β1>.<Β1|φ> +
<ι|Α1>.<Α1|Β2>.<Β2|φ> +
<ι|Α1>.<Α1|Β3>.<Β3|φ> +
<ι|Α2>.<Α2|Β1>.<Β1|φ> +
<ι|Α2>.<Α2|Β2>.<Β2|φ> +
<ι|Α2>.<Α2|Β3>.<Β3|φ> 

	 Ψ|2 = Ωαηρσχηεινλιχηκειτ, ιµ ∆οππελσπαλτ−
Εξπεριµεντ µιτ 2 Σχηιρµεν υνδ 2 βζω 3 
Σπαλτεν βει φ ειν Πηοτον ζυ µεσσεν

i fA1

A2
Quelle:

Photonen
Elektronen

Schirm A Schirm B

B1

B2

B3

Detektor:
Wand



  

Wirkungswelle & Pfadintegral
• Ρ. Φεψνµαν (1918  1988)–

• Μιτσχηπφερ δερ Θυαντεντηεοριε υνδ 
Θυαντενελεκτροδψναµικ ΘΕ∆

• Ωιρκυνγσωελλε Ψ (Αµπλιτυδε) ιστ 
Πφαδιντεγραλ βερ αλλε Μγλιχηκειτεν
 Ψ = <ι|φ> = ∫  εξπ(ιΩ/η) δΓ
(Ζαηλ δερ Σχηιρµε υνδ Ζαηλ δερ Σπαλτεν => οο)

• Βερηµτε Λεηρβχηερ Φεψνµανσ:
Φεψνµαν Λεχτυρεσ ον Πηψσιχσ
Θυαντυµ Μεχηανιχσ ανδ Πατη Ιντεγραλσ
Θυαντυµελεχτροδψναµιχσ
 R. Feynman, Nobelpreis



  

Summe von Wirkungswellen
• Ελεµενταρε Ωιρκυνγσωελλεν λασσεν σιχη 

αλσ κοµπλεξε Ζαηλεν βζω. ςεκτορεν ιν δερ 
Γαυ⇓σχηεν Ζαηλενεβενε δαρστελλεν

• Φεψνµαν ϖερωενδετ δαζυ Πφειλε υνδ δευτετ 
διεσε αλσ Ζειγερ εινερ αναλογεν Στοππυηρ, 
διε ναχη εινερ βεστιµµτεν Ζειτ στοππτ υνδ ιν 
εινε βεστιµµτε Ριχητυνγ ζειγτ.

• ∆ιε Ωινκελγεσχηωινδιγκειτ ω, µιτ δερ σιχη 
δερ Ζειγερ δρεητ, ιστ ειν Μα⇓ φρ διε Ενεργιε 
Ε βζω. Φαρβε εινεσ Πηοτονσ.

• Βλαυε Πηοτονεν ηαβεν εινε γρ⇓ερε Ενεργιε 
υνδ δρεηεν σχηνελλερ αλσ ροτε Πηοτονεν, 
δερεν Ζειγερ σιχη δαηερ λανγσαµερ δρεητ

• ∆ιε Συµµε δερ Πφειλε ερφολγτ ναχη δεν 
Ρεγελν δερ ςεκτοραδδιον: ξ + ψ =  σ

• ∆ασ Θυαδρατ σ.σ γιβτ ειν Μα⇓ φρ διε 
Ωαηρσχηεινλιχηκειτ δεσ Ερειγνισσεσ

x

y

s

x y

ω

s.s



  

Wirkungswellen  & Lichtreflexion 

• Σπιεγελ µιτ Τειλεν Α  Μ–
• Λιχητθυελλε Σ σενδετ Πηοτονεν
• ∆ετεκτορ ιν Π µισστ Πηοτονεν

• Γραφικ ζειγτ Πφειλστελλυνγ ναχη δεµ 
Στοππεν δερ Υηρ υνδ διε δαφρ βεντιγτ 
Ζειτ

• Ναχη δερ Αδδιτιον αλλερ Πφειλε 
(ςεκτορ) ερηλτ µαν δεν Συµµενπφειλ 
φρ αλλε ελεµενταρεν Ωιρκυνγσωελλεν

• Θυαδρατ δεσ Συµµενπφειλσ γιβτ διε 
Ωαηρσχηεινλιχηκειτ φρ δεν ςοργανγ

• ∆εν µειστεν Βειτραγ λιεφερν ναηεζυ 
γλειχηγεριχητετε Πφειλε ιν δερ 
Υµγεβυνγ δεσ Μινιµυµ αν Ζειτ:

=> Prinzip der kleinsten Wirkung



  

Wirkungswellen & Lichtbrechung

• Ηιερ σεηεν ωιρ, ωιε κλυγ βζω. ϖερ−
ννφτιγ δασ Λιχητ σεινε µγλιχηεν 
Ωεγε ζυµ Ζιελ (Φιναλπρινζιπ) τεστετ 

 ωιε ειν Βαδεωρτερ, δερ εινεν –
Ερτρινκενδεν ζυ ρεττεν ϖερσυχητ

=> Prinzip der kleinsten Wirkung



  

EPR - Gedankenexperiment
Albert Einstein, Boris Podolsky und Nathan Rosen (EPR) betrachten das 
Verhalten zweier Quantenteilchen, etwa Photonen bzw. Lichtquanten und zeigten 
1935, dass solche Quantensysteme vollkommen skurrile spukhafte Eigenschaften 
besitzen können.

Wir illustrieren dies an zwei Würfeln, von denen der eine in Wien, der andere in 
Budapest ist. Beide Würfel werden gleichzeitig gewürfelt. Unser gewöhnlicher 
Verstand (common sense) erwartet nun , dass die Resultate vollkommen 
unabhängig voneinander sein müssen. Das heißt also, wenn der Würfel in Budapest 
"6" zeigt, so kann bei dem Würfel in Wien jede beliebige Zahl auftreten. 

Das Verblüffende ist nun, daß Quantenwürfel immer genau die gleichen Augen-
zahlen (z.B. „6“) zeigen werden. Das Resultat für jeden der beiden Würfel ist zwar 
vollkommen ungewiß, es herrscht der objektive Zufall, sie „wissen“ aber, daß sie 
beide immer genau das gleiche Resultat zeigen müssen.



  

EPR-Experimente
• Α. Εινστειν, Β. Ποδολσκψ, Ν. 

Ροσεν; 1935

• Ζωει γλειχηζειτιγ ερζευγτε 
Πηοτονεν φλιεγεν βελιεβιγ 
ωειτ αυσεινανδερ υνδ 
βλειβεν δοχη µιτεινανδερ 
ϖερβυνδεν (σπινκορρελιερτ)

• Ζωει Θυαντενωρφελ, διε 
βελιεβιγ ωειτ ϖονεινανδερ 
εντφερντ σινδ, ζειγεν βειµ 
γλειχηζειτιγεν Ωρφελν 
ιµµερ διε γλειχηεν 
Αυγενζαηλεν

Photon 1

Photon 2



  

Praxis der Verschränkung

Institut für Experimentalphysik Uni Wien



  

EPR-Argumentation
“ Wir sehen daher, daß als Folge zweier verschiedener Messungen, 
die an dem Quantensystem (aus zwei Photonen) ausgeführt werden, 
das zweite System in Zuständen mit zwei verschiedenen 
Wellenfunktionen vorliegt ” (EPR 1935)

These: Für ein Zweiphotonensystem kann es nur eine Wellenfunktion 
geben, die daher auch das zweite Photon beschreibt. Antithese: Nun wird 
an beiden Photonen der Spin gemessen. Da aber die beiden 
Quantensysteme (Photonen) zum Zeitpunkt der Messung nicht mehr 
miteinander in physischer Wechselwirkung stehen, kann nicht wirklich eine 
Messung am ersten Photon eine Änderung am zweiten Photon bewirken. 
Daher muss das zweite Photon eine eigene Wellenfunktion besitzen.

Fazit: Es ist daher möglich, zwei verschiedene Wellenfunktionen der 
gleichen Wirklichkeit zuzuordnen. Daher kann die Quantentheorie nicht als 
eine vollständige Beschreibung der Wirklichkeit gelten. 



  

Bell‘sche Ungleichung
• ϑ. Βελλ (1928  1990)–
• Ηερλειτυνγ εινερ λογισχηε εξακτεν 

Υνγλειχηυνγ φρ καυσαλ−λοκαλε 
Τηεοριεν
ζ.Β. : Πολαρισατιον ϖον Πηοτονεν 
(Ριχητυνγσαβηνγιγκειτ ϖον Σπινσ) 

• Υνγλειχηυνγ ωιρδ δυρχη διε 
νιχητλοκαλε−ακαυσαλε 
Θυαντεντηεοριε ϖερλετζτ

• Ωελτ ιστ γανζηειτλιχη − σψνχηρον

• Εξπεριµεντε δυρχη Α. Ασπεχτ, 
Α.Ζειλινγερ ετ αλ. ϖερλετζεν               
      Βελλσ Υνγλειχηυνγ υνδ 
βεσττιγεν            Βελλσ Τηεορεµ 
ζυρ Θυαντεντηεοριε  John Bell, Nobelpreis

http://physicsweb.org/box/world/11/12/8/world-11-12-8-6


  

Ganzheit & implizite Ordnung
D. Bohm: „Die implizite Ordnung – 
Grundlagen eines dynamischen Holismus“ 
Dianus-Trikont-Verlag, München 1985

Grenzen der Descartes-Kantschen-Vernunft
Relativitätstheorie und Quantentheorie
   weisen auf neue Ordnung hin:
   indeterministisch, nichtlokal, irreversibel
Neue Ordnung: Hologramme, Fraktale
   Takens-Rekonstruktion nichtlin. Dynamik
Ordnung ist eingefaltet (rotierender Tinten-
   tropfen in viskoser Flüssigkeit, Musik, etc
Theorie des Ganzen, nicht Theorie von Allem
Einheit von Beobachter und Universum
   Beispiel: Traumzeit der Aborigines



  

Nichtlokales Quantenpotential

• Ωιρκυνγσωελλε Ψ υνδ 
Τειλχηενδιχητε ρ                             
  Ψ = Ρ εξπ (ιΩ/η)   µιτ  Ρ = ρ1/2 

• ιν Σχηρδινγεργλειχηυνγ                
         −ιη(∂/∂τ)Ψ =[(ιη∂/∂θ)2+Εποτ]Ψ

• => Βοηµσχηε Γλειχηυνγ
• ∂Ω/∂τ = (∂Ω/∂θ)2/2µ + Εποτ + Θ         

          µιτ νιχητλοκαλεµ Θυαντενποτεντιαλ  
                       Θ = (ιη∂Ρ/∂θ)2/2µΡ
αβηνγιγ ϖον αλλεν Τειλχηεν Ν=ρς ιµ 
βετραχητετεν ςολυµεν ς 

David Bohm (1917-1992)



  

Relativierung der Vielheit: 
Verschränkung zu Ganzheiten 

Die von Albert Einstein "spukhafte 
Fernwirkung" genannte Verschränkung 
ist eine der bizarrsten Eigenschaften der 
Quantenmechanik. 

Sie verbindet zwei weit voneinander 
entfernte physikalische Objekte auf fast 
telepathische Weise zu merkwürdigen 
Ganzheiten. 

R. Gingrich, Ch. Adami
Phys. Rev. Letters 

http://ojps.aip.org/getabs/servlet/GetabsServlet?prog=normal&id=PRLTAO000089000027270402000001&idtype=cvips&gifs=Yes


  

Vier Wahrheiten 
im polaren Denken:

„contraria sunt compementa“



  

Pauli-Jung-Quarternio

• Ω. Παυλι & Χ.Γ. ϑυνγ      
Ειν Βριεφωεχησελ, Σπρινγερ ςερλαγ 1992 
(Ω.Παυλι, Νοβελπρεισ)

• Θυαρτερνιο = Σψµβολ 
φρ   4 υναβηνγιγε, 
εινανδερ εργνζενδε Βεγριφφε 
ζυρ Εινηειτ 

• ζωισχηεν                
ςερνδερυνγεν (Ραυµ  Ζειτ– ) 
& Ερηαλτυνγεν (Ενεργιε  –
Ιµπυλσ) υνδ ζωισχηεν               
    ςιεληειτ (Καυσαλιττ) &  
Γανζηειτ (Σψνχηρονιζιττ)

Zeit - Raum

Energie - Impuls

Kausalität Synchronizität



  

… psycho-physische Einheit

Μεηρ υνδ µεηρ σεηε ιχη ιµ πσψχηο−
πηψσισχηεν Προβλεµ δεν Σχηλσσελ 
ζυρ γειστιγεν Γεσαµτσιτυατιον 
υνσερερ Ζειτ.

∆ιε αλλµηλιχηε Αυφφινδυνγ εινερ 
νευεν (∀νευτραλεν∀) πσψχηο−
πηψσισχηεν Εινηειτσσπραχηε,               
       διε σψµβολισχη εινε υνσιχητβαρε, 
ποτεντιελλε, νυρ ινδιρεκτ δυρχη ιηρε 
Ωιρκυνγεν ερσχηλιε⇓βαρε Ρεαλιττ ζυ 
βεσχηρειβεν ηατ, ερσχηειντ µιρ αυχη 
αλσ εινε υνερλ⇓λιχηε 
ςοραυσσετζυνγ φρ δασ Ειντρετεν δερ 
νευεν ηιεροσ γαµοσ“ ” (αλχηεµ. 
Βεγριφφ φρ Ηειλιγε Ηοχηζειτ .“ ”

Ωολφγανγ Παυλι



  

… am Beginn des 21. Jahrhunderts

• Μ. Πλανχκ: Ρελιγιον υνδ 
Νατυρωισσενσχηαφτ

• Α. Εινστειν: Ρελιγιον υνδ 
Ωισσενσχηαφτ

• Ε. Σχηρδινγερ: ςεδαντισχηε 
Γρυνδανσιχητ

• Χ.Φ. ϖ. Ωειζσχκερ: 
Νατυργεσετζ υνδ Τηεοδιζεε

• Ω. Παυλι: ∆ιε Ωισσενσχηαφτ 
υνδ δασ αβενδλνδισχηε 
∆ενκεν

• Α. Εδδινγτον: Ωισσενσχηαφτ 
υνδ Μψστιζισµυσ



  

Finale

• ∆ιε ειγεντλιχηε Τυγενδ υνδ Σιννηαφτιγκειτ υνσερεσ 
∆ασεινσ βεστεητ δαριν, Καυσαλιττ υνδ 
Ακαυσαλιττ, Τειλε υνδ Γανζηειτεν, ςεργνγλιχηκειτ 
υνδ Εωιγκειτ αλσ Υνβεγρειφλιχηεσ ζυ βεγρειφεν υνδ 
αλσ γλειχηωερτιγ βεστεηεν ζυ λασσεν.

• ∆ασ Ζυσαµµενφαλλεν ϖον Γεγενστζεν, διε 
χοινχιδεντια οπποσιτορυµ , ιστ ϕενερ Ζυστανδ „ “

υνσερεσ Βεωυσστσεινσ, ιν µαν διεσ ερκενντ υνδ λεβτ: 
δεν µαν Ταο, Σειν οδερ Νιρϖανα−Σατορι νενντ.



  

Mein Credo

• Γανζηειτλιχηε Ερκενντνισ ιστ 
υνϖεργνγλιχη, σιε βερωινδετ 
ναχη Πλατον σογαρ δεν Τοδ.

• Ωιρ σινδ αυφ διε Ωελτ γεκοµµεν, 
υµ διεσε Γανζηειτ ιν Σχηνηειτ, 
Ωαηρηειτ υνδ Γτε (ιµ Ανδερεν) 
ζυ ερφαηρεν υνδ ζυ λεβεν.


