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Das Pauli-Prinzip

QUANTENPHYSIK - THEORIE EINFACH ERKLART

Warum fallen Sie nicht durch Ihren Stuhl? Die Frage klingt albern, ist aber eine der tiefsten
in der Physik. Atome bestehen fast vollstandig aus leerem Raum. Ware ein Atomkern so
grofs wie ein Stecknadelkopf, séfsen die Elektronen in einigen Dutzend Metern Abstand um
ihn herum. Trotzdem sind Stuhl und Hosenboden undurchdringlich fiireinander. Die
elektrische Abstofsung allein erklart das nicht. Es braucht eine Regel, die so unscheinbar
klingt, dass man ihre Tragweite leicht Gbersieht.

Formuliert hat sie 1925 ein 24-jahriger Wiener namens Wolfgang Pauli. Sie besagt, dass
zwei Elektronen nie im selben Zustand sein kdnnen. Aus diesem einen Satz folgen die
Ordnung des Periodensystems, die Festigkeit der Materie und das Schicksal ausgebrannter
Sterne.

Ein Ratsel in den Spektren

Anfang der Zwanzigerjahre gab es ein Problem mit den Atomen. Man wusste aus dem
Bohrschen Modell, dass Elektronen nur bestimmte Energiestufen besetzen. Aber warum
fallen nicht einfach alle Elektronen eines Atoms auf die unterste Stufe? Dann waren alle
Elemente chemisch ziemlich gleich, und das sind sie offensichtlich nicht. Edelgase wie
Neon sind trage, Natrium direkt dahinter reagiert heftig mit Wasser.

Pauli fand die Losung, indem er die Spektren der Atome genau studierte. In seiner Arbeit
von 1925 schrieb er jedem Elektron vier Kennzahlen zu, die man heute Quantenzahlen
nennt, und stellte die Regel auf, dass in einem Atom nie zwei Elektronen in allen vier
iibereinstimmen diirfen[*). Eine dieser Zahlen hatte zunéchst keine anschauliche
Bedeutung. Pauli nannte sie eine ,,klassisch nicht beschreibbare Zweideutigkeit®. Noch im
selben Jahr deuteten George Uhlenbeck und Samuel Goudsmit sie als Eigendrehimpuls
des Elektrons, den Spin.

Pauli erhielt daflir 1945 den Nobelpreis, ,,flr die Entdeckung des Ausschliefsungsprinzips,
auch Pauli-Prinzip genannt*“[2],

Wie daraus das Periodensystem entsteht

Mit dem Pauli-Prinzip lasst sich ein Atom wie ein Haus mit Stockwerken fillen. Jeder
Zustand, den die Quantenmechanik erlaubt, nimmt héchstens ein Elektron auf. Weil der
Spin zwei Werte annehmen kann, passen in jedes Orbital genau zwei Elektronen, eines mit
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Spin nach oben und eines mit Spin nach unten. Ist eine Schale voll, muss das nachste
Elektron eine Etage hoher einziehen.

Schale Unterschalen Hodchstzahl Elektronen Beispiele

1.Schale 1s 2 Wasserstoff, Helium
2.Schale 2s,2p 2+6=8 Lithium bis Neon
3.Schale 3s, 3p, 3d 2+6+10=18 beginnt mit Natrium
4.Schale 4s,4p,4d,4f 2+6+10+14=32 beginnt mit Kalium

Hochstzahl je Schale nach der Regel 2n2. Ab der dritten Schale werden die Unterschalen nicht streng der

Reihe nach gefiillt; so kommt die 4s-Schale vor der 3d-Schale an die Reihe.

Wie viele Elektronen in der aufdersten Schale sitzen, bestimmt das chemische Verhalten.
Neon hat eine volle zweite Schale und ist deshalb reaktionstrage. Natrium hat ein einzelnes
Elektron in der dritten Schale, das es gern abgibt. Die Zeilen und Spalten des
Periodensystems sind nichts anderes als dieses Aufflillen, Schale flir Schale. Ohne das

Pauli-Prinzip gabe es keine Chemie, wie wir sie kennen.

Warum gerade Elektronen?

Das Pauli-Prinzip gilt nicht fur alle Teilchen. Es gilt fir die sogenannten Fermionen, zu
denen Elektronen, Protonen und Neutronen gehdren, also alle Bausteine der Materie.
Photonen dagegen, die Teilchen des Lichts, gehdren zu den Bosonen und dirfen sich in
beliebiger Zahl im selben Zustand drangen. Das nutzt man im Laser.

Mathematisch steckt dahinter eine einfache Bedingung. Beschreibt man zwei gleiche
Fermionen durch eine gemeinsame Wellenfunktion und vertauscht sie, muss die
Wellenfunktion ihr Vorzeichen wechseln:

¥(1,2) = —9(2,1) (1)

Waren beide Teilchen im selben Zustand, dann ware Y(1, 2) dasselbe wie Y(2, 1). Eine
Zahl, die gleich ihrem eigenen Negativen ist, kann nur null sein. Die Wahrscheinlichkeit fir
diesen Fall ist also null, und das ist das Pauli-Prinzip. Welche Teilchen Fermionen sind und
welche Bosonen, hangt am Spin. Teilchen mit halbzahligem Spin sind Fermionen, Teilchen
mit ganzzahligem Spin sind Bosonen. Pauli hat 1940 gezeigt, dass dieser Zusammenhang
aus der Verbindung von Quantenmechanik und Relativitatstheorie folgt (3], Mehr dazu in
unserem Artikel iber Fermionen und Bosonen.
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Die Festigkeit der Materie

Zurtick zum Stuhl. Wenn Ihr Kérper auf den Stuhl driickt, werden die Elektronen in den
Atomen beider Seiten zusammengeschoben. Weil sie nicht in dieselben Zustande riicken
dirfen, missen sie auf energiereichere ausweichen, und das kostet Energie. Diese Energie
spuren Sie als Widerstand. Es ist also nicht nur die elektrische Abstofsung, die Sie tragt,
sondern ganz wesentlich das Pauli-Prinzip.

Wie wichtig das ist, haben die Physiker Freeman Dyson und Andrew Lenard 1967
mathematisch bewiesen. Gewdéhnliche Materie aus Kernen und Elektronen ist nur deshalb
stabil, also nimmt mit wachsender Menge proportional mehr Raum ein und setzt beim
Zusammenfligen nicht unbegrenzt Energie frei, weil die Elektronen Fermionen sind (4],
Elliott Lieb hat den Beweis spater deutlich vereinfacht (5] waren Elektronen Bosonen,
wiirde Materie in sich zusammenfallen.

Sterne, die das Pauli-Prinzip zusammenhailt

Am deutlichsten zeigt sich die Regel im Weltall, und zwar am Ende eines Sternenlebens.
Hat ein Stern wie die Sonne seinen Brennstoff verbraucht, schrumpft er zu einem Weifsen
Zwerg, einer Kugel etwa von der Gréfse der Erde, aber mit der Masse der Sonne. Was ihn
davor bewahrt, weiter zu kollabieren, ist kein Feuer mehr, sondern allein der Widerstand
der Elektronen, die sich nicht noch enger zusammendrangen lassen. Physiker nennen das
Entartungsdruck.

Dieser Druck hat eine Grenze. Der junge indische Astrophysiker Subrahmanyan
Chandrasekhar rechnete 1931 aus, dass ein Weifser Zwerg ab einer bestimmten Masse
nicht mehr stabil sein kann [, Nach heutigem Wissen liegt diese Chandrasekhar-Grenze
bei etwa 1,4 Sonnenmassen. Darliber werden die Elektronen in die Kerne gedriickt, und es
entsteht ein Neutronenstern, der wiederum vom Pauli-Prinzip der Neutronen
zusammengehalten wird. Erst wenn auch dieser Widerstand nicht mehr reicht, entsteht ein
Schwarzes Loch.

Der geflirchtete Pauli-Effekt

Wolfgang Pauli war nicht nur ein brillanter, sondern auch ein geflirchteter Physiker. Seine
Kritik war scharf. Uber eine besonders unausgegorene Arbeit soll er gesagt haben, sie sei
»hicht einmal falsch”. Unter Kollegen kursierte aufserdem der ,,Pauli-Effekt®, eine
scherzhafte Legende, nach der experimentelle Apparaturen kaputtgingen, sobald Pauli den
Raum betrat. Pauli, der als Theoretiker selbst kaum experimentierte, soll das mit einer
gewissen Freude gehort haben.

Sein Prinzip dagegen ist so solide, wie Physik nur sein kann. Experimente suchen mit
grofsem Aufwand nach winzigen Verletzungen, etwa das Experiment VIP-2 tief unter dem
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Gran-Sasso-Massiv in Italien, bisher ohne jeden Hinweis darauf!”). Das Pauli-Prinzip ist
eine dieser leisen Regeln, ohne die nichts funktioniert. Der Stuhl, auf dem Sie sitzen, ist der
Beweis.
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