Stand: Oktober 2026

quanten quanten.de/albert_einstein.html

Albert Einstein und die Quanten

QUANTENPHYSIK - GESCHICHTE UND PERSONEN

Es gibt ein Bild von Albert Einstein, das sich hartnackig halt: der geniale Erfinder der
Relativitatstheorie, der mit der Quantenphysik nie etwas anfangen konnte und sich an ihr
bis zum Lebensende die Zahne ausbiss. Daran ist etwas Wahres, aber es ist nur die halbe
Geschichte. Die andere Halfte lautet, dass kaum jemand die Quantenphysik so frith und so
entschlossen vorangetrieben hat wie Einstein selbst.

Seinen Nobelpreis bekam er nicht fiir die Relativitatstheorie, sondern ausdriicklich ,,fir
seine Verdienste um die theoretische Physik und besonders flir seine Entdeckung des
Gesetzes des photoelektrischen Effekts” 7], Und das Gesetz, das ihm diesen Preis
einbrachte, war eine Quantenidee, die damals fast niemand ernst nahm.

Der junge Revolutionar

1905 war Einstein 26 Jahre alt und arbeitete als technischer Experte am Patentamt in
Bern. In diesem Jahr veroffentlichte er die spezielle Relativitatstheorie, eine Arbeit liber
die Brownsche Bewegung und eine tber das Licht. Nur die Gber das Licht hielt er selbst fur
wirklich revolutionar '8, Er schlug darin vor, dass Licht in manchen Situationen so wirkt, als
bestehe es aus einzelnen Energiequanten, die nur als Ganzes erzeugt und verschluckt
werden kénnen [,

Das war kiihner, als es heute klingt. Max Planck hatte flinf Jahre zuvor zwar
Energieportionen eingefiihrt, aber nur als Rechenhilfe flr die Wande eines heifsen
Hohlraums. Dass das Licht selbst gequantelt sein sollte, hielt Planck fir Gbertrieben, und
als er Einstein 1913 fiir die Preufdische Akademie empfahl, baten er und seine
Mitunterzeichner im Wahlvorschlag sinngemafs um Nachsicht dafiir, dass Einstein mit
seiner Hypothese der Lichtquanten wohl das Ziel verfehlt habe [81. Erst die Versuche zum
Fotoeffekt und Arthur Comptons Streuexperimente von 1923 (iberzeugten die Fachwelt.
Mehr dariber steht in unserem Artikel Was ist ein Photon?

Funf Beitrage, die blieben

Die Lichtquanten waren nur der Anfang. In den folgenden zwanzig Jahren hat Einstein die
Quantentheorie an mehreren Stellen entscheidend weitergebracht, und einige dieser
Arbeiten wirken bis in heutige Technik hinein.
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Jahr Thema Was daraus folgte

Licht wird in Portionen aufgenommen und

1905 Lichtquanten . (1]
abgegeben; Erklarung des Fotoeffekts
Spezifische Auch die Schwingungen in Kristallen sind
1907 Warme fester gequantelt; erklart, warum Festkdrper bei Kalte
Korper kaum noch Warme aufnehmen [2!
L Licht kann ein angeregtes Atom dazu bringen,
Stimulierte o )
1917 L ein identisches Photon auszusenden; Grundlage
Emission [3]
des Lasers
Bose-Einstein- Vorhersage eines neuen Materiezustands bei
1924/25 o . 41.[5
Statistik tiefsten Temperaturen [41:[5]
Gedankenexperiment, das auf die
1935 EPR-Argument

Verschrankung hinweist ¢

Besonders weitsichtig war die Arbeit von 1917. Einstein iberlegte, wie Atome und Licht im
Gleichgewicht miteinander Energie austauschen, und stellte fest, dass es neben dem
Schlucken und dem spontanen Aussenden von Licht einen dritten Vorgang geben muss. Ein
Photon kann ein angeregtes Atom dazu anstofden, ein zweites, vollig gleiches Photon
abzugeben [3]. Diese stimulierte Emission blieb jahrzehntelang eine theoretische Feinheit,
bis man 1960 den ersten Laser baute. Jeder Barcodescanner und jede Glasfaserleitung
beruht aufihr.

Ahnlich lange dauerte es bei der Bose-Einstein-Statistik. 1924 schickte ihm der junge
indische Physiker Satyendranath Bose eine Arbeit, in der er Plancks Strahlungsgesetz auf
neue Weise herleitete. Einstein tibersetzte sie selbst ins Deutsche, sorgte fur ihre
Veréffentlichung t! und tibertrug die Idee auf Atome. Dabei sagte er voraus, dass sehr
viele Atome bei extrem tiefen Temperaturen in denselben Quantenzustand fallen und sich
wie ein einziges Riesenatom verhalten miissten[5], Nachgewiesen wurde dieses Bose-
Einstein-Kondensat erst 1995 in Boulder, mit einer Wolke aus Rubidiumatomen, die auf
weniger als ein millionstel Grad tiber dem absoluten Nullpunkt gekihlt war®!. warum sich
manche Teilchen so verhalten und andere nicht, erklart unser Artikel tiber Fermionen und
Bosonen.

Der Bruch

Dann kam 1925 und 1926 die neue Quantenmechanik von Werner Heisenberg, Erwin

Schrodinger, Max Born und anderen. Sie war mathematisch elegant und erklarte die Atome
glanzend. Doch sie hatte eine Eigenschaft, mit der Einstein sich nie abfinden wollte. Sie
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sagt nicht voraus, was bei einer einzelnen Messung herauskommt, sondern nur, mit
welcher Wahrscheinlichkeit. Der Zufall ist in ihr keine Folge unseres Unwissens, sondern
grundsatzlich.

Am 4. Dezember 1926 schrieb Einstein an seinen Freund Max Born die Satze, die bis heute
zitiert werden. Die Quantenmechanik sei ,,sehr achtunggebietend. Aber eine innere Stimme
sagt mir, dass das noch nicht der wahre Jakob ist.“ Die Theorie liefere viel, aber dem
»,Geheimnis des Alten® bringe sie uns kaum naher. ,,Jedenfalls bin ich Gberzeugt, dass der
nicht wiirfelt.“ [1°] Aus diesem Brief wurde spater der verkiirzte Satz ,,Gott wiirfelt nicht,

Man sollte das nicht als Sturheit eines alter werdenden Mannes abtun. Einstein bestritt
nicht, dass die Quantenmechanik richtig rechnet. Er bezweifelte, dass sie vollstandig ist,
dass sie also alles beschreibt, was es in der Natur gibt. Auf den Solvay-Konferenzen 1927
und 1930 lieferte er sich dartiber mit Niels Bohr eine Reihe beriihmter Streitgesprache, in
denen er immer neue Gedankenexperimente vorlegte und Bohr sie immer wieder
entkraftete.

Die spukhafte Fernwirkung

Sein scharfstes Argument formulierte Einstein 1935 in Princeton, zusammen mit Boris
Podolsky und Nathan Rosen [¢]. Sie betrachteten zwei Teilchen, die miteinander in
Wechselwirkung waren und dann weit auseinanderfliegen. Nach der Quantenmechanik
kann man durch eine Messung am einen Teilchen sofort wissen, was man am anderen
messen wird, ohne es zu beriihren. Fiir Einstein hiefs das: Entweder hat das zweite Teilchen
seine Eigenschaft schon vorher besessen, dann ist die Quantenmechanik unvollstandig,
oder die Messung hier wirkt augenblicklich auf das Teilchen dort, und das widersprach
allem, was er Gber Raum und Zeit wusste. In einem Brief an Born von 1947 nannte er so
etwas eine ,,spukhafte Fernwirkung* .

Die Ironie der Geschichte ist, dass Einstein mit diesem Argument, das die
Quantenmechanik widerlegen sollte, auf ihre vielleicht wichtigste Eigenschaft gestofsen
war: die Verschrankung. Ob die Natur ihm recht gibt, liefs sich zu seinen Lebzeiten nicht
entscheiden. Erst der nordirische Physiker John Bell zeigte 1964, wie man die Frage im
Experiment prifen kann, und die Versuche fielen gegen Einsteins Erwartung aus. Wie das
funktioniert, erklaren wir im Artikel Gber die Bellsche Ungleichung.

Was von seinem Zweifel bleibt

Einstein starb am 18. April 1955 in Princeton L7, Bis zuletzt suchte er nach einer Theorie,
die tiefer liegt als die Quantenmechanik. Gefunden hat er sie nicht, und nach allem, was
man heute weifs, gibt es sie in der Form, die er sich wiinschte, nicht. Und doch hat sein
Widerspruch der Physik mehr geniitzt als mancher Beifall. Ohne seine hartnackigen Fragen
hatte man die Verschrankung womaoglich viel spater verstanden, und ohne die
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Verschrankung gabe es heute keine Quantenkryptographie und keine Quantencomputer.

Einstein ist damit beides: einer der Vater der Quantenphysik und ihr wichtigster Kritiker.

Zum Weiterlesen

Quanten. Einstein, Bohr und die groBe Debatte liber das Wesen der
Wirklichkeit
Manjit Kumar - Berlin Verlag - ISBN 978-3-8270-1019-3

Die spannendste Darstellung von Einsteins Weg vom Lichtquant bis zum Streit mit
Bohr. Grindlich recherchiert und erzahlt wie ein Roman.

Bei Amazon ansehen*

Einsteins Spuk. Teleportation und weitere Mysterien der
Quantenphysik

Anton Zeilinger - Pantheon, 2024 - ISBN 978-3-570-55502-6

Was aus Einsteins ,,spukhafter Fernwirkung® geworden ist, erzahlt vom
Nobelpreistrager, der sie im Labor nachgewiesen hat.

Bei Amazon ansehen*

* Werbelink: Kaufen Sie iber diesen Link, erhalten wir von Amazon eine kleine Provision, am Preis

andert sich fiir Sie nichts. Mehr Empfehlungen auf unserer Seite Biicher zur Quantenphysik.
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