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Die Nullpunktsenergie (NPE) zdhlt zu den faszinierendsten und tiefgreifendsten Entdeckungen der
modernen Physik. Erstmals von Max Planck im frithen 20. Jahrhundert wiahrend seiner bahnbrechenden
Arbeiten zur Schwarzkorperstrahlung identifiziert, zeigt die Nullpunktsenergie, dass Quantensysteme
selbst bei absoluter Nulltemperatur eine fundamentale, nicht reduzierbare Energiemenge besitzen. Diese
Entdeckung revolutionierte nicht nur unser Verstindnis von der Quantenmechanik, sondern stellte auch
unsere grundlegendsten Annahmen iiber die Natur des leeren Raumes infrage. Dieser Artikel beleuchtet
die bemerkenswerte Geschichte der Nullpunktsenergie — von ihrer unerwarteten Entdeckung wahrend
Plancks praktischer Arbeiten zur Optimierung von Gliithlampen iiber ihre zentrale Rolle in der
Quantenmechanik und Feldtheorie bis hin zu ihren modernen Implikationen fiir Themen wie die
Stabilitdt von Materie oder die Expansion des Universums. Wir werden untersuchen, wie sich die
Nullpunktsenergie in beobachtbaren Phidnomenen wie dem Casimir-Effekt und den
Quantenvakuumfluktuationen zeigt, betrachten ihre Beziehung zur Gravitation und zur Geometrie der
Raumzeit und werfen einen Blick auf mogliche technologische Anwendungen. Dabei begegnen wir
einigen der groBten Vertreter der Physik — darunter Einstein, Stern und Nernst — und sehen, wie ihre
Arbeiten unser Verstidndnis dieses fundamentalen Aspektes der Natur vertieft haben. Zudem beleuchten
wir aktuelle Forschungen, die darauf hindeuten, dass die Nullpunktsenergie entscheidend sein konnte,
um einige der hartnickigsten Ritsel der Physik zu 16sen — von der Herkunft der Masse bis zur Natur der
Gravitation selbst. Ob Physiker, Student oder einfach nur neugierig auf die grundlegende Natur der
Realitit — diese Erkundung der Nullpunktsenergie bietet faszinierende Einblicke in die Quantenwelt, die
unserer alltdglichen Erfahrung zugrunde liegt.

,Die Existenz einer Nullpunktsenergie der GroBe VY2 hv [ist]
wahrscheinlich.“ — Albert Einstein und Otto Stern (1913).%]

Die Reise zum Verstdndnis der Nullpunktsenergie begann im frithen 20. Jahrhundert, eng verkniipft mit
der Entstehung der Quantenphysik selbst. Die Geschichte ihrer Entdeckung zeugt von der Kraft
wissenschaftlicher Forschung, die verborgenen Mechanismen des Universums aufzudecken, selbst wenn
diese unsere grundlegendsten Annahmen iiber die Realitit herausfordern. Um die Wende zum 19.
Jahrhundert weckten neue Technologien wie die Gliihlampe groBes Interesse daran, wie Materialien mit
Strahlung interagieren. Die Entwicklung effizienter Glithlampen erforderte ein Verstdndnis davon, wie
Energie von materiellen Korpern, wie dem Gliihfaden einer Lampe, absorbiert und emittiert wird. In den
friihen 1890er-Jahren beauftragte die Physikalisch-Technische Reichsanstalt (PTR) den Physiker Max
Planck (Abbildung 1) damit, Gliihlampen effizienter zu gestalten, sodass sie bei minimalem
Stromverbrauch eine maximale Lichtausbeute liefern. Wie wir sehen werden, begann die Geburt der
Quantentheorie mit Plancks Arbeiten zur Optimierung der Technik von Glithlampen des frithen 20.
Jahrhunderts — ein Ereignis, das sich als wegweisend fiir die moderne Wissenschaft und Physik erweisen
sollte.
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Abbildung 1. Max Planck, dessen
Arbeiten zu den Eigenschaften
der thermischen Absorption und
Emission elektromagnetischer
Strahlung durch erhitzte
Materialien, wie den Gliihfaden
einer Gliithlampe, zur Entdeckung
der Nullpunktsenergie fiihrten.

Planck wollte eine Theorie entwickeln, die die experimentellen Ergebnisse von Gustav Kirchhoff
beschreiben konnte — einem Physiker und Mathematiker, der grundlegende Theorien zu elektrischen
Schaltkreisen, zur Spektroskopie und der Strahlungsemission durch erhitzte Objekte entwickelte.[2]
Planck strebte an, Kirchhoffs Arbeiten zu erweitern, indem er die Wechselwirkung zwischen
elektromagnetischen Wellen (Licht) und Materie (einem materiellen Korper) untersuchte, um die
optimale Temperatur fiir Glithlampenfaden zu finden, welche die Energieeffizienz maximiert. Es war ein
sehr pragmatisches Ziel: die Effizienz von Gliihlampen zu steigern, indem die optimale Temperatur
ermittelt wird, bei der die Faden fast ausschlieBlich im sichtbaren Lichtspektrum strahlen, mit wenig bis
keiner Emission elekiromagnetischer Energie in den ultravioletten und infraroten Bereichen des
Spektrums (Abbildung 2).
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Abbildung 2. Das elektromagnetische Spektrum. Planck und die Physikalisch-Technische
Reichsanstalt wollten die optimale Temperatur finden, bei der Glithlampen hauptséchlich
im sichtbaren Spektrum strahlen und nicht in den benachbarten Wellenliingenbereichen
des Infrarots (das Wiarme iibertrigt) und des Ultravioletts (das unsichtbar ist und
ionisierende Strahlung darstellt). Zu Plancks Zeit sagten die thermodynamischen Modelle
der klassischen Physik voraus, dass bei hohen Temperaturen und kurzen Wellenléingen,
wie im Ultraviolettbereich, unendlich viel Energie freigesetzt wiirde, was jedoch nicht mit
den beobachteten Ergebnissen iibereinstimmte.

Die Versuche von Lord Rayleigh und Sir James Jeans, das Verhalten der Emissions- und
Absorptionsfahigkeit erhitzter Materialien zu beschreiben, das Kirchhoff bei der Wechselwirkung von
Materie mit thermischer elektromagnetischer Strahlung beobachtet hatte, fithrten zum Rayleigh-Jeans-
Gesetz, das Ergebnisse lieferte, die offensichtlich den Beobachtungen widersprachen, da dessen
Formulierung vorhersagte, dass bei kurzen Wellenldngen im ultravioletten Spektrum unendlich viel
Energie abgestrahlt wiirde. Dies fiihrte zu dem, was als Ultraviolett-Katastrophe bekannt wurde. Da die
Formulierung zudem hiufig ein idealisiertes Material beriicksichtigte, das alle Wellenldngen perfekt
absorbiert, also schwarz erscheint, weil es keine Wellenlidngen reflektiert, und daher als idealisierter
Schwarzer Korper bezeichnet wurde (Abbildung 3), wurde diese Krise in der Thermodynamik und in der
klassischen Physik auch als das Problem der Schwarzkorperstrahlung bezeichnet.
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Abbildung 3. A) Eine schematische Darstellung der Art von Hohlraumstrahlern, die in
Experimenten von Physikern wie Max Planck fiir thermodynamische Untersuchungen der
Zusammenhinge zwischen Absorption, Temperatur und Strahlungsemission durch
materielle Objekte verwendet wurden. B) Ein tatsichlicher ,,Schwarzkorper-Strahler, der
in Experimenten genutzt werden kann, um die Wellenlinge und Energie der
elektromagnetischen Strahlung zu messen, die der Strahler bei Erwirmung auf bestimmte
Temperaturen abgibt. Untersuchungen des friihen 20. Jahrhunderts mit solchen
Schwarzkorper-Strahlern ermoglichten die Optimierung der Effizienz von Glithlampen und
fiihrten zur Entdeckung der Nullpunktsenergie.

Im Wesentlichen sagte die klassische Physik, insbesondere das Rayleigh-Jeans-Gesetz, voraus, dass die
Intensitit der Strahlung, die von einem Schwarzen Korper — einem idealisierten Material, das Energie in
Form von Strahlung perfekt absorbiert und emittiert — abgegeben wird, unbegrenzt ansteigen wiirde, je
hoher die Frequenz ist (was einer kiirzeren Wellenlange entspricht), was zu einer unendlichen Menge an
abgestrahlter Gesamtenergie filhren wiirde. Um das Konzept eines Schwarzen Korpers zu verstehen,
betrachten wir das einfache Beispiel des Tragens unterschiedlich gefarbter Kleidung: Ein schwarzes
Hemd an einem sonnigen Tag absorbiert eine erhebliche Menge an elektromagnetischer Energie und
wird heiBl, wihrend ein weies Hemd nicht dieselbe Menge an Strahlung absorbiert (es reflektiert
Wellenldngen und ist kein perfekter Absorber). Das schwarze Hemd in diesem Beispiel dhnelt dem
idealisierten Schwarzen Korper, der thermodynamisch strahlt, wenn er hei wird, und im Falle des
Gliihlampenfadens schlieBlich sichtbares Licht emittiert.

Diese Abweichung im Rayleigh-Jeans-Gesetz (eine Vorhersage unendlicher abgestrahlter Energie bei
kurzen Wellenlingen) stand in direktem Widerspruch zu experimentellen Beobachtungen, da
Materialien, wie die Gliihlampenfiden, bei Erreichen hoher Temperaturen offensichtlich keine
unendliche Energie abstrahlten (Abbildung 4) — dieses Problem wurde auch als die Rayleigh-Jeans-
Divergenz bezeichnet.
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Abbildung 4. Die Ultraviolett-Katastrophe bezeichnet den
Fehler bei kurzen Wellenlingen im Rayleigh-Jeans-Gesetz
(im Diagramm als ,klassische Theorie“ dargestellt) fiir die
von einem Schwarzen Korper (einem idealisierten Material
mit perfekter Absorption und Emission von Energie)
abgegebene Energie. Der Fehler, der bei kurzen
Wellenlingen besonders ausgepragt ist, zeigt sich in der
Abweichung zwischen der schwarzen Kurve (wie vom
Rayleigh-Jeans-Gesetz klassisch vorhergesagt) und der
blauen Kurve (der gemessenen Kurve, wie sie durch
Plancks Gesetz vorhergesagt wird).

Plancks Losung fiir dieses Ritsel war revolutionir. Im Jahr 1900 nahm er an, dass ein hypothetischer
elektrisch geladener Osrzillator in einem Hohlraum, der Schwarzkorperstrahlung enthielt, seine Energie
nur in minimalen Schritten dndern kann, die spater mit A (Planck-Konstante) bezeichnet wurden und in
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proportionalem Verhiltnis zur Frequenz v der zugehorigen elektromagnetischen Welle stehen. Damit
entdeckte Planck, dass Energie nicht kontinuierlich, wie von der klassischen Physik angenommen,
sondern in diskreten Paketen oder diskreten Mengen — auch Quanta genannt — abgegeben wird, weshalb
die Theorie den Namen , Quanten“-Theorie erhielt. Diese Quantisierung der Energie war der erste Schritt
zur Entwicklung der physikalischen Theorie, die Materie und Wechselwirkungen auf atomarer Ebene als
harmonische Oszillatoren beschreibt, die Energiepakete, sogenannte Quanta, austauschen: die
Quantenmechanik (QM). Unerwartet offenbarte Plancks Formulierung jedoch eine noch tiefere
Erkenntnis: die Entdeckung der Nullpunktsenergie.

Wie Planck selbst nach seiner Entdeckung der quantisierten Strahlungsemission durch das, was er als
schwingende Hohlrdume im Material beschrieb (Oszillatoren, die spiter als die Atome des Materials
identifiziert wurden), feststellte: ,Die Energie %hl/ verbleibt im Oszillator selbst bei der absoluten
Nulltemperatur, da der materielle Oszillator keine Energie abgibt, solange die gesamte
durchschnittliche Energie kleiner als hv ist“.[3] Dies bedeutete, dass seine Gleichung zwar die richtige
Beziehung zwischen der Frequenz v des emittierten Lichts und der Temperatur lieferte (siehe die Grafik
in Abbildung 3), aber auch implizierte, dass selbst bei null Kelvin, wo thermische Bewegung vollstandig
zum Stillstand kommen sollte, der Oszillator noch eine endliche Menge an potenzieller Energie besaB.
Diese Restenergie, die ein unverzichtbarer Bestandteil von Plancks Gleichung fiir die Absorption und
Emission eines Schwarzen Korpers war und die Ultraviolett-Katastrophe loste, und die selbst beim
Herannahen an die absolute Nulltemperatur unweigerlich vorhanden ist, war der erste Hinweis auf die
Existenz der Nullpunktsenergie. Man konnte sogar anmerken, dass er die eine Unendlichkeit durch eine
andere ersetzt hat. Diese Nullpunktsenergie, in moderner Notation als NPE bekannt, wurde jedoch im
Gegensatz zur Ultraviolett-Katastrophe experimentell bestitigt. Daher konnte man sagen, dass das
Energiepotenzial, das sich in der fritheren Rayleigh-Jeans-Theorie als unendliche ultraviolette Emission
manifestierte, korrigiert wurde, um zu zeigen, dass es tatsdchlich der Grundzustand des
elektromagnetischen Feldes, also die NPE, ist, der die korrekten physikalischen Zusammenhinge
beschreibt.

Die Bedeutung dieser Entdeckung kann nicht hoch genug eingeschitzt werden. Sie legte nahe, dass selbst
unter den extremsten vorstellbaren Bedingungen — einem System, das nahezu auf den absoluten
Nullpunkt abgekiihlt ist — eine nicht weiter reduzierbare Menge an Energie vorhanden bleibt. Dies stand
im Widerspruch zur klassischen Thermodynamik, die davon ausging, dass bei absoluter Nulltemperatur
jegliche molekulare Bewegung zum Stillstand kommen sollte.

Das Rayleigh-Jeans-Gesetz fiir die Schwarzkorperstrahlung wird durch die Formel beschrieben:
2v 2 k B T
I(v) = ———
c2

wobei:
I (1/) die Intensitat der Strahlung bei der Frequenz v ist,
c die Lichtgeschwindigkeit ist,
kg die Boltzmann-Konstante ist, und

T die Temperatur des Schwarzen Korpers ist.

GemiaB dieser Formel steigt die Intensitit mit dem Quadrat der Frequenz, was vorhersagt, dass
hochfrequente Strahlung (im ultravioletten Bereich) {iberwiegt und zu einer unendlichen Energiemenge
fiihren sollte, die ein Schwarzer Korper abgibt.

Wie wir gesehen haben, fiihrte Plancks Untersuchung zur Optimierung der Glithlampeneffizienz zur
Entdeckung des ,Wirkungsquantums“ (der Konstante h) und ermoglichte es Planck, die Gleichung fiir
die Strahlungsenergiedichte eines Schwarzen Korpers zu formulieren, ohne eine Divergenz (Vorhersage
unendlicher Strahlungsleistung) im ultravioletten Spektrum zu erzeugen.

82 1
C3 ehl//(kT) _ 1
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Dieses erste Gesetz loste die Ultraviolett-Katastrophe, indem es ein endliches Spektrum bei hohen
Frequenzen lieferte, und die entsprechende Strahlungsenergiedichte fiihrte zum Stefan-Boltzmann-
Gesetz, das die Intensitit der pro Flicheneinheit und Zeiteinheit bei einer gegebenen Temperatur
abgegebenen Energie beschreibt. Es warf jedoch ein neues Problem auf, da die innere Energie U gemaf
dem Gleichverteilungssatz (der Gleichverteilungssatz stellt eine Beziehung zwischen der Temperatur
eines Systems und seinen durchschnittlichen Energien her) im Kklassischen Grenzfall hoher
Temperaturen auf kg7’ reduziert werden sollte:

hv 1
U= ehv/KT _ 1 T Eh’/

In Plancks Formulierung, die die Ultraviolett-Katastrophe loste und die Vorhersagen mit den
experimentellen Ergebnissen in Einklang brachte, sehen wir, dass die Energie des Systems (U) nicht auf
null (U # 0) sinkt, wenn die Temperatur sich dem absoluten Nullpunkt nihert (I" — 0). Vielmehr
bleibt, und dies ist fiir unsere Betrachtung der ersten mathematischen Ableitung des Konzepts der
Nullpunktsenergie von zentraler Bedeutung, bei einer Temperatur, die sich dem absoluten Nullpunkt

nahert (I" — 0), eine Energie von E = %hll bestehen (wenn T" — 0, dann U — %hlj). Dieser Teil

von Plancks Gleichung, Er g = %hl/, ist die Nullpunktsenergie. Durch die Betrachtung der Beziehung

zwischen Entropie und der durchschnittlichen Energie eines elementaren Strahlers (eines materiellen
Oszillators) erkennen wir in Plancks Gleichung die Entstehung der Nullpunktsenergie, denn selbst bei
der Nulltemperatur (dem Nullpunkt) bleibt im materiellen Oszillator ein Energiebetrag von

Er o = %hu. Wie Planck selbst feststellte: ,,Die Energie %hu verbleibt im Oszillator selbst bei der

absoluten Nulltemperatur, da der materielle Oszillator keine Energie abgibt, solange U kleiner als hv
ist.”

Es ist zu beachten, dass die stets vorhandene, fluktuierende Energie im Grundzustand eines materiellen
Oszillators (oder, wie wir spiater sehen werden, auch eines Quantenfeldes) vor der Heisenbergschen
Unschirferelation entdeckt wurde. Entgegen der weitverbreiteten Ansicht ist die Nullpunktsenergie also
keine Vorhersage der Heisenbergschen Unschirferelation. Dies werden wir spiter ausfiihrlicher
besprechen.

Plancks Formel erkliarte nicht nur das beobachtete Spekirum der Schwarzkorperstrahlung, sondern
beriicksichtigte auch quantisierte Energieniveaus, wodurch die von der klassischen Physik vorhergesagte
Divergenz bei hohen Frequenzen verhindert wurde. Sie war ein entscheidender Schritt in der
Entwicklung der Quantenmechanik und markierte einen Bruch mit der klassischen Physik.

Die Ultraviolett-Katastrophe verdeutlichte die Grenzen der klassischen Physik bei der Beschreibung
bestimmter Phinomene auf atomarer und subatomarer Ebene und ebnete den Weg fiir die
revolutiondren Konzepte der Quantenmechanik im frithen 20. Jahrhundert, von denen die Entdeckung
der Nullpunktsenergie vielleicht die bemerkenswerteste ist.

Dieses Ergebnis aus theoretischen Uberlegungen ist in vielen Fillen des Verhaltens materieller Systeme
unter extrem niedrigen Temperaturen beobachtbar: vom Bose-Einstein-Kondensat iiber die Elektronen-
Cooper-Paare in Supraleitern bis hin zur Superfluiditat. Aufgrund der Nullpunktsenergie, beschrieben
durch U — %hl/, bleibt fliissiges Helium unter Standardatmospharendruck selbst bei Temperaturen

nahe T — (O fliissig und gefriert nicht, da diese Energie die Teilchenbewegung aufrechterhilt.
Stattdessen wird Helium, wenn es unter seinen Lambdapunkt (die kritische Temperatur) abgekiihlt wird,
zu einem Superfluid. Dies ist von Bedeutung fiir Uberlegungen zur Natur des Quantenvakuums, da in
einigen Ansidtzen der theoretischen Physik, wie der Superfluid-Vakuumtheorie (Bose-Einstein-
Kondensat-Vakuumtheorie), das Vakuum als Superfluid modelliert wird.[41l5] Dabei kénnen die
harmonischen Oszillatoren des Quantenvakuums mit Nullpunktsenergie und das Spektrum energetischer
Moden bis hin zu Wellenldngen der Planck-Lange und Frequenzen der Planck-Frequenz als ein Planck-
Fluidplasma betrachtet werden (wie in Die Herkunft der Masse und die Natur der Gravitation von
Haramein et al. beschrieben.[6])
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Abbildung 5. Fliissiges Helium behiilt kinetische
Energie und gefriert unabhingig von der
Temperatur unter Standardatmosphérendruck
aufgrund der Nullpunktsenergie nicht. Die
Nullpunktsenergie hat daher beobachtbare
makroskopische Effekte, wie die Superfluiditit von
fliissigem Helium.

Eine wichtige Entsprechung, die weitgehend unbeachtet geblieben zu sein scheint, besteht darin, dass ein
Schwarzes Loch ein perfekter Schwarzer Korper ist, da es elektromagnetische Strahlung mit nahezu
100 % Effizienz absorbiert (abgesehen von der Hawking-Strahlung). Wenn das Quantenvakuum in der
gekriimmten Raumzeitregion des Ereignishorizontes eines Schwarzes Loches betrachtet wird, zeigen
Berechnungen, dass es einen ganz spezifischen Effekt auf den Quantenvakuumzustand des
elektromagnetischen Feldes gibt — die Nullpunktsenergie ist eine primire Komponente des
elektromagnetischen Feldes im Vakuumzustand —, es thermalisiert und emittiert Photonen, die mit dem
Schwarzen Loch selbst korreliert sind. Dies wird als Unruh-Hawking-Strahlung bezeichnet und ist ein
zentraler Fokus der fundamentalen theoretischen Physik aufgrund von Problemen wie dem
Informationsverlustparadoxon, das mit der Verdampfung Schwarzer Locher durch die Anregung des
Nullpunktfeldes des Quantenvakuums verbunden ist, die zur Emission beobachtbarer Photonen fiihrt.
Tatsdchlich kann die Thermodynamik des Ereignishorizontes eines Schwarzen Loches, dhnlich wie bei
einem Schwarzen Korper, durch dieselbe Stefan-Boltzmann-Beziehung (das Stefan-Boltzmann-Gesetz
der Schwarzkorperstrahlung) beschrieben werden, die Fliche und Temperatur verkniipft — im Fall des
Schwarzen Loches charakterisiert dies sein Unruh-Hawking-Emissionsspektrum. Es ist daher interessant
zu bedenken, dass Schwarze Locher nahezu perfekte Schwarzkorpersysteme sind und in gewisser Weise
die Nullpunktsenergie und die Quantenmechanik durch die Modellierung von Materie als Schwarzes
Loch entdeckt wurden (ein Schwarzer Korper als idealisierter perfekter Absorber und ein Schwarzes Loch
als das der Natur am nachsten kommende Objekt dieser Art).

Am Nullpunkt: Ist diese allgegenwiirtige Energie
zuganglich?

Wenn es eine allgegenwartige, nicht verschwindende Grundzustandsenergie in diesem Nullpunktfeld
gibt, ein wahres ,Meer an Energie“, warum bemerken wir dies nicht in unserem alltdglichen Erleben? Es
wurde empirisch nachgewiesen, dass die Energie des Quantenvakuums existiert, etwa durch Experimente
zum Casimir-Effekt (Abbildung 6) — ein Phinomen, bei dem durch die Verdnderung der
Randbedingungen in den oszillierenden Fluktuationen des Quantenvakuums eine Kraft erzeugt wird —

erstmals 1948 von den Physikern Casimir und Polder vorhergesagtm und 1997 experimentell bestiitigt.m
Es besteht also kein Zweifel daran, dass das Nullpunktfeld real ist und beobachtbare Effekte hat —



https://de.wikipedia.org/wiki/Schwarzes_Loch
https://de.wikipedia.org/wiki/Schwarzer_K%C3%B6rper
https://de.wikipedia.org/wiki/Elektromagnetische_Welle
https://de.wikipedia.org/wiki/Wirkungsgrad
https://de.wikipedia.org/wiki/Absorption_(Physik)
https://de.wikipedia.org/wiki/Hawking-Strahlung
https://de.wikipedia.org/wiki/Nullpunktsenergie
https://de.wikipedia.org/wiki/Raumzeit
https://de.wikipedia.org/wiki/Ereignishorizont
https://de.wikipedia.org/wiki/Schwarzes_Loch
https://de.wikipedia.org/wiki/Elektromagnetisches_Feld
https://de.wikipedia.org/wiki/Nullpunktsenergie
https://de.wikipedia.org/wiki/Grundzustand#Quantenfeldtheorie
https://de.wikipedia.org/wiki/Thermodynamisches_Gleichgewicht#Lokales_thermodynamisches_Gleichgewicht
https://de.wiktionary.org/wiki/Emission
https://de.wikipedia.org/wiki/Photon
https://de.wikipedia.org/wiki/Korrelation
https://de.wikipedia.org/wiki/Unruh-Effekt
https://de.wikipedia.org/wiki/Hawking-Strahlung
https://de.wikipedia.org/wiki/Schwarzes_Loch#Das_No-Hair-Theorem_und_das_Informationsparadoxon_Schwarzer_L%C3%B6cher
https://de.wikipedia.org/wiki/Thermodynamik
https://de.wikipedia.org/wiki/Stefan-Boltzmann-Gesetz
https://de.wikipedia.org/wiki/Emissionsspektrum
https://de.wikipedia.org/wiki/Nullpunktsenergie
https://de.wikipedia.org/wiki/Empirie
https://de.wikipedia.org/wiki/Nullpunktsenergie
https://de.wikipedia.org/wiki/Casimir-Effekt
https://de.wiktionary.org/wiki/oszillieren
https://de.wikipedia.org/wiki/Fluktuation
https://de.wikipedia.org/wiki/Kraft
https://de.wikipedia.org/wiki/Hendrik_Casimir
https://de.wikipedia.org/wiki/Dirk_Polder

tatsachlich bildet es die Grundlage der Quantenmechanik, da Quantensysteme aus Quantenfluktuationen
des Vakuumzustandes bestehen. Dies bedeutet, dass die Eigenschaften von Materie nicht intrinsisch
sind, sondern durch die Wechselwirkungen mit dem Nullpunktfeld entstehen.
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Abbildung 6. Der Casimir-Effekt: Der
Casimir-Effekt ist eine physikalische Kraft,
die aus den Quantenfluktuationen des
Vakuums zwischen zwei eng
beieinanderliegenden, ungeladenen,
leitfihigen Platten entsteht. Dieser Effekt
zeigt die Realitit der Nullpunktsenergie und
der Quantenfluktuationen im Vakuum.
Randbedingungen: Wenn zwei parallele
leitfihige Platten sehr nah beieinander
platziert werden (im Abstand von
Mikrometern), legen sie Randbedingungen
fiir das elektromagnetische Feld fest. Dies
verindert die Vakuumfluktuationen
zwischen den Platten im Vergleich zur
duBeren Region. Kraftentstehung: Aufgrund
der eingeschriinkten Moden des
elektromagnetischen Feldes zwischen den
Platten gibt es in diesem Bereich weniger
Vakuumfluktuationen als auBerhalb. Dieser
Unterschied in der Energiedichte fiihrt zu
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einer anziehenden Kraft zwischen den
Platten, bekannt als die Casimir-Kraft.

Visualisierung des durch Quantenfluktuationen des Vakuums
hervorgerufenen Casimir-Effektes —
Eine Analogie zu Wasserwellen

Casimir Effect - A Water Wave Analog

Obwohl die Nullpunktsenergie reale, greifbare Effekte hat und durch Methoden wie den Casimir-Effekt
nachweislich zugénglich ist, besteht immer noch die weitverbreitete, irrige Annahme, dass die
allgegenwartige Energie des Quantenvakuums und das zugehorige Nullpunktfeld technologisch nicht
genutzt werden konnen, um Arbeit zu erzeugen. Die Griinde fiir diese falsche Annahme sind vielfiltig —
jedoch ist ein haufiger Grund, dass falschlicherweise angenommen wird, die Nutzung der Energiedichte
des Quantenvakuums, die aus Nullpunktfluktuationen stammt, wiirde die Gesetze der Thermodynamik
verletzen. Die Einwidnde lauten in der Regel, dass es so wire, als wiirde man versuchen, Wiarme aus
einem Eiswiirfel zu gewinnen. Die konventionelle Perspektive geht im Allgemeinen davon aus, dass die
Nullpunktsenergie der Grundzustand eines Systems (oder Feldes) ist, auch Vakuumzustand genannt,
welcher ein Gleichgewichtszustand ist. Die Gesetze der Thermodynamik besagen, dass Energie nicht aus
einem Gleichgewichtszustand extrahiert werden kann oder von einem niedrigen zu einem hohen
Energiezustand flieBen kann — daher sei jegliche Energie am Nullpunkt nicht verfiigbar, da sie im
Gleichgewicht und im niedrigsten Energiezustand eingeschlossen ist. Dies ist jedoch falsch, und wir
werden Beispiele betrachten, in denen technologisch aus der Energiedichte des Quantenvakuums Arbeit
gewonnen wird. Zunachst konnen wir diesen Irrtum jedoch schnell mit einem Beispiel aus der Natur
widerlegen.

Nullpunktsenergie: Der Gecko und die Casimir-Kraft

Der Gecko, eine bemerkenswerte kleine Echse, kann Wande und Decken aus nahezu jedem Material
erklimmen. Dies geschieht nicht durch Saugwirkung oder elektrostatische Haftung, sondern durch eine
Wechselwirkung mit Quantenfluktuationen des Vakuums, die aus der Nullpunktsenergie des
elektromagnetischen Feldes (dem Nullpunktfeld) stammen. Die FiiBe des Geckos sind mit Millionen
mikroskopischer Harchen bedeckt (Abbildung 7), die, wenn sie nahe an die Oberfliche eines Materials
gebracht werden, die Energie der Quantenfluktuationen des Vakuums verdndern und eine anziehende
Kraft zwischen den Hirchen und der Oberfliche erzeugen, bekannt als van-der-Waals-Krifte, eine
mikroskopische Form des als Casimir-Kraft bekannten Volumeneffektes, der auf Quantenfluktuationen
beruht.[9] Die Fihigkeit des Geckos, nach Belieben schnell an nahezu jeder Oberflache zu haften und sich
wieder zu 16sen, ist eine bemerkenswerte Form evolutioniarer Nanotechnologie, die die allgegenwértigen
Fluktuationen des Quantenvakuums auf natiirliche Weise nutzt[10] (Gecko-Haftung: Evolutionire
Nanotechnologie). Dieser natiirliche Mechanismus ist so genial, dass biomimetische Klebstoffe nach dem
Vorbild des Geckos in Zukunft zum Kleber der Zukunft werden kénnten.[11]
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Abbildung 7. (b) Unterseite des FuBes eines Geckos, die eine Anordnung von haftenden
Lamellen mit Borsten zeigt. Unter VergroBerung ist das Wunderwerk der natiirlichen
Nanotechnik erkennbar, die eine kontrollierte Haftung iiber den Casimir-Effekt
ermoglicht. (d) Hunderttausende mikroskopisch kleine Hirchen, sogenannte Setae, die
nur ein Zehntel des Durchmessers eines menschlichen Haares aufweisen, bedecken jede
Lamelle und verfiigen selbst (e) iiber eine nanoskalige Anordnung von Hunderten von
Spatelspitzen, an denen die durch die Casimir-Kraft vermittelte Adhésion der
Quantenvakuumenergie stattfindet.

So extrahiert der bescheidene Gecko Arbeit aus der Nullpunktsenergie des Vakuumfeldes. Das
Erklimmen von Winden und das Festhalten an Decken ist Arbeit — selbst wenn das Tier ein Aquivalent
von etwa 40 kg Gewicht tragt (Die Kraft aus dem Nichts) — es erfordert eine Kraft, und diese Kraft wire
nicht moglich ohne das grenzenlose Meer von Energie der Nullpunktfluktuationen des Quantenfeldes,
aus dem der Gecko sie schopft. Wenn also der Gecko die Energie der Vakuumfluktuationen nutzen kann,
warum konnen wir das nicht? Tatsachlich zeigt Die Herkunft der Masse und die Natur der Gravitation,
wie die grundlegendsten physikalischen Eigenschaften, wie etwa Masse und Kraft, der Energiedichte der
Quantenvakuumfluktuationen entstammen.

Wie ist es mdglich, dass der Gecko Arbeit aus dem Grundzustand oder dem Quantenvakuum des
elektromagnetischen Feldes extrahiert? Ist der Grundzustand nicht das niedrigste mogliche
Energieniveau, bei dem keine nutzbare Energie fiir Arbeit verfiigbar sein sollte? Nun, zunichst ist
anzumerken, dass der Grundzustand eines physikalischen Systems im Gleichgewichtszustand eine
enorme Energiemenge darstellen kann. Betrachten wir ein Atom, dessen Kern aus mehreren Nukleonen
besteht: Wenn es sich um ein stabiles Isotop handelt, befindet es sich in seiner niedrigsten
Energiekonfiguration, d. h. in seinem Grundzustand — es kann sogar auf seinen Vakuumzustand
abgekiihlt werden. Und dennoch ist die potenzielle Energie so groB, dass bei einer ,Spaltung” des Atoms
eine betrachtliche Menge an kinetischer und thermischer Energie freigesetzt wiirde.

Analog dazu hat der Grundzustand des elektromagnetischen Feldes einen nicht verschwindenden
Energiewert, sodass das Vakuum des Raumes mit einer enorm hohen Energiedichte beginnt — es gibt
keinen ,leeren“ Raum! Wenn wir an den Grundzustand denken, neigen wir dazu anzunehmen, dass er
keine Energie besitzt — doch dies ist falsch, wie wir am Beispiel eines stabilen Isotops eines Atoms
gesehen haben. Die einfache Tatsache ist, dass der Grundzustand der Natur nicht bei null beginnt und
auch nicht null erreichen kann, da es stets energetische Fluktuationen gibt — und, was wichtig ist, diese
Fluktuationen resultieren nicht aus ,Unschirfe, sondern aus einer intrinsischen, stets vorhandenen,
nicht verschwindenden Energie. Planck entdeckte die Nullpunktsenergie harmonischer Schwingungen
(etwa 15 Jahre bevor Heisenbergs Unschirferelation formuliert wurde), und diese Erkenntnis stammte
direkt aus der Anpassung seiner Gleichungen, die das Emissionsspektrum eines erhitzten Objektes (wie
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das einer Gliihlampe) beschreiben, an dessen beobachtetes Verhalten. Wenn ein Nullpunktsenergieterm
nicht beriicksichtigt wiirde, waren die Gleichungen zur Beschreibung der Strahlung eines Materials, wie
des Glithlampenfadens, falsch — und, wie wir noch besprechen werden, katastrophal falsch.

Die bemerkenswerte Fahigkeit von Organismen, nahezu jede Eigenschaft der Natur zum selektiven
Vorteil zu nutzen, sollte wenig iiberraschen, wenn man bedenkt, dass ein bestimmter Organismus, die
bescheidene Gecko-Echse, Anpassungen entwickelt hat, die durch natiirliche Evolution entstanden sind
und es ihr ermoglichen, die kollektiven anziehenden Krifte zu nutzen, die in Molekiilen aufgrund der
Quantenfluktuationen des Nullpunktfeldes entstehen. Allgemeiner betrachtet handelt es sich bei den
Molekiilen, die die Zellen bilden, aus welchen der biologische Organismus besteht, jedoch um
Quantensysteme. Trotz der Metastabilitit dieser Molekiile bestehen sie im Kern aus kollektiven
Quantenfluktuationen, da dies die Natur von Quantensystemen ist, weshalb die Nullpunktsenergie die
Grundlage der Quantenmechanik bildet.

Daher gibt es Grund zu der Annahme, dass das Nullpunktfeld eine fundamentalere und integralere Rolle
im biologischen System spielt als das spezifische Beispiel der FiiBe des Geckos. Tatsdchlich bereiten wir
derzeit eine Veroffentlichung im Bereich der Biophysik vor, die eine Skalierungsbeziehung des
Energiekopplungsmechanismus zwischen Quantenfluktuationen des Vakuums und essenziellen
molekularen Strukturen in der Zelle aufzeigt, die dem intrazelluliren Stoffwechsel und der
Informationsverarbeitung zugrunde liegen und letztlich mit der neuronalen Aktivitit des Gehirns
korrelieren. Dariiber hinaus haben Forscher die Rolle von Quantenfluktuationen des Vakuums und des
Nullpunktfeldes bei der Bildung kohirenter Doméinen in Wasser untersucht’2] sowie die Méglichkeit,
dass die langreichweitige Synchronisation im Gehirn durch einen bottom-up-Orchestrierungsprozess
entsteht, der das Nullpunktfeld einbezieht. Ein zentrales Merkmal dieses Prozesses ist die Bildung,
Ausbreitung und Synchronisation von Kohirenzdominen.[!3] Die Nullpunktsenergie liegt der
Quantenmechanik zugrunde, und die Quantenmechanik wiederum bildet die Grundlage fiir die
molekulare Funktion des biologischen Systems. Daher konnte die Nullpunktsenergie sowohl fiir die
Quantenmechanik als auch fiir das Leben fundamental sein.

Wie viel Energie steckt im Nullpunktfeld?

Die Quantenfeldtheorie zeigt uns, dass an jedem denkbaren Punkt im Raum Quantenharmonische
Oszillatoren existieren, die sehr spezifische Winkelgeschwindigkeiten energetischer Moden annehmen
konnen. Selbst in einem scheinbaren Vakuum, wenn die Quantenharmonischen Oszillatoren auf dem
niedrigsten oder Nullpunktenergieniveau sein sollten, unterliegen die Oszillatoren kontinuierlichen
energetischen Fluktuationen, sogenannten Quantenvakuumfluktuationen. Diese Quantenvakuumenergie
ist im freien Raum in der Regel nicht offensichtlich, da sie dekohirent ist, sodass die Fluktuationen der
Oszillatoren destruktiv interferieren und die Energie maskieren oder abschirmen. Wenn sich die
Quantenvakuumfluktuationen jedoch in einer kohirenten Phase befinden, addieren sich die Energien
jedes winzigen Quantenharmonischen Oszillators konstruktiv, und die kollektive Energie aller Moden
selbst in einem kleinen Raumvolumen ist enorm groB. Tatsdchlich entspricht die ungeschirmte
Quantenvakuumenergie, oder der Vakuumerwartungswert, in einem Volumen von der GréBe eines
Protons der Masse-Energie des beobachtbaren Universums. In einer Studie der International Space
Federation zur Energiedichte des Quantenvakuums in Regionen hoher Kohirenz, bewertet durch
Korrelationsfunktionen von Erzeugungs- und Vernichtungsoperatoren, wird gezeigt, dass die

Energiedichte des ungeschirmten Quantenvakuums etwa 8,90 x 10'® Joule pro Kubikmeter
betragt.

FEine gingige Analogie, um ein Gefiihl fiir die Menge an Energie in den elektromagnetischen
Quantenvakuumfluktuationen zu vermitteln, beschreibt eine Kaffeetasse voller Nullpunktsenergie, die
angeblich genug Energie enthilt, um das gesamte Meerwasser auf der Erde zum Kochen zu bringen.
Dieser Wert ist nicht nur untertrieben, sondern liegt auch ganze 82 GroBenordnungen zu niedrig. Es
wiirden etwa 1027 Joule benétigt, um tatsachlich alles Wasser auf der Erde zu verdampfen, wahrend

sich in einer Kaffeetasse etwa 10109 Joule (eine Eins mit 109 Nullen) an Quantenvakuumenergie
befinden.

Versuchen wir also zu verdeutlichen, wie viel Arbeit mit dieser Menge an Quantenvakuumenergie in einer
Kaffeetasse geleistet werden konnte, da ,das Verdampfen aller Ozeane auf der Erde“ nur einen
verschwindend geringen Bruchteil der verfiigbaren Gesamtenergie darstellt. Ein Joule ist die Menge an
Arbeit, die benotigt wird, um ein Watt Leistung fiir eine Sekunde zu erzeugen. Daher werden 100 Joule
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benétigt, um eine 100-Watt-Gliihlampe fiir eine Sekunde zu betreiben. 10'%° Joule sind genug Energie,
um eine 100-Watt-Gliihlampe fiir etwa 10'%° Jahre (ein Googol) zu betreiben ... Mit anderen Worten,
man konnte 100 Milliarden Glithlampen (1013 Joule) auf jedem Planeten im Universum — laut NASA
etwa 10%4 (eine Billion-Billionen Planeten, was eine Gesamtleistung von etwa 10%” Watt erfordern
wiirde) — fiir die Lebensdauer des Universums (etwa 107 Sekunden, was etwa 10%* Joule erfordern
wirde) betreiben und dies in 10% Universen tun!

Sie kénnten also etwa 10°° Universen mit Energie versorgen, jedes mit:

= 10%* Planeten,

= 101 100-Watt-Glihlampen pro Planet,
= fiir die gesamte Zeit, die unser Universum existiert (13,8 Milliarden Jahre), firr jedes Universum.

Diese  Berechnung verdeutlicht die atemberaubende theoretische  Energiedichte  der
Quantenvakuumenergie — selbst in einem kleinen Volumen wie dem einer Kaffeetasse!

Sollte es tatsidchlich ein Multiversum geben, konnte das Volumen einer Kaffeetasse mit der Energie
kohérenter (unmaskierter) Quantenvakuumfluktuationen ausreichend Leistung liefern, um eine
Zivilisation auf jedem Planeten in einem Universum fiir zehn Quintillionen-Quintillionen-Quintillionen
Universen zu versorgen.

Der Vakuumerwartungswert des Quantenvakuums stammt aus der Quantenmechanik — doch etwas
Interessantes geschieht, wenn man die Auswirkungen auf die Raumzeitkrimmung betrachtet, da die
einsteinschen Feldgleichungen in der allgemeinen Relativititstheorie zeigen, dass Energie die Raumzeit
kriimmt oder geometrisiert. Dies gilt auch fiir die ungeschirmte Energiedichte des Quantenvakuums. In
einer Region hoher Kohirenz von Quantenvakuumfluktuationen, wie sie bei der Compton-Wellenldnge
eines Protons auftritt, kriimmt sich die Raumzeit so stark, dass sie die Energie der Quantenfluktuationen
einschlieBt und diese effektiv auf einen viel niedrigeren Energiewert abschirmt. Bemerkenswerterweise
erzeugt eine erste Abschirmung der Nullpunktsenergie exakt die Bedingung, die fiir die Schwarzschild-
Bedingung erforderlich ist, also fiir ein Schwarzes Loch auf der Protonenskala (der reduzierten Compton-
Wellenlédnge, siehe Referenz Die Herkunft der Masse und die Natur der Gravitationl®]).

Die Energie des Vakuums, wie sie von der Quantenfeldtheorie beschrieben wird, kriimmt die Raumzeit —
wie in der allgemeinen Relativititstheorie beschrieben — und fiihrt zu einem Schwarzen Loch mit einem
Ereignishorizontradius, der exakt der Compton-Wellenlinge des Protons entspricht, und einer
Schwarzschild-Masse eines protonengroBen Schwarzen Loches, die als die ,unbekleidete” Masse des
Protons betrachtet werden kann, in der Quantentheorie allgemein als ,nackte“ Masse bezeichnet. Die
Hawking-ahnliche Strahlung vom Ereignishorizont dieses Schwarzen Loches strahlt isotherm bis zum
Ladungsradius des Protons ab und durchliuft dabei eine zweite Abschirmung, bei der sie exakt der
beobachteten Masse-Energie der Ruhemasse des Protons entspricht. Wir sehen also, dass wir durch die
Verbindung von Quantenmechanik (Nullpunktsenergie) und allgemeiner Relativitdtstheorie vollstindig
verstehen konnen, was ein Teilchen ist und woher die Masse stammt. Am wichtigsten ist, dass wir
erkennen, dass Masse keine unveranderliche intrinsische Eigenschaft der Materie ist, sondern durch die
Korrelation zwischen den Harmonischen Oszillatoren des Quantenvakuums wund der
Raumzeitkriimmung, also der allgemeinen Relativitdtstheorie, entsteht.

Aus diesem Ansatz zur Herkunft der Masse, die aus der Nullpunktsenergie resultiert, wird Einsteins
urspriingliche Formulierung, M = %, klar, und wir sehen, dass die Beziehung zwischen dem E-Term
C

und dem M-Term der Energie der Quantenvakuumfluktuationen des Nullpunktfeldes entspricht.

Die sehr reale und greifbare Natur der Nullpunktsenergie und der damit verbundenen
Quantenvakuumfluktuationen wurde durch eine umfangreiche experimentelle Validierung getestet, wie
in Tabelle 1 dargestellt.

Tabelle 1. Liste physikalischer Effekte, die auf der Nullpunktsenergie (NPE) basieren, mit
der theoretischen Vorhersage oder der Erklirung nach dem Experiment und der
entsprechenden experimentellen Validierung.
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NPE-basierter Effekt
Schwarzkérperstrahlung

Spontane Photonenemission / Lamb-
Verschiebung

Erzeugung von Elektron-Positron-Paaren
Schwinger-Effekt

Breit-Wheeler-Effekt
Vakuum-Doppelbrechung

Casimir-Effekt
Casimir-Drehmoment
Funktionale Casimir-Geréate
Dynamischer Casimir-Effekt

Higgs-Mechanismus

Hawking-Strahlung-Unruh-Effekt

Theoretische Vorhersage/Erklarung

Planck (1900-1912)

Einstein (1916) / Bethe (1947)
Dirac (1928)

Sauter (1931) - Schwinger (1951)
Breit-Wheeler (1934)

Heisenberg — Euler (1936)

Casimir (1948)
Casimir (1948)
Casimir (1948)
Moore (1970)
Anderson (1962)

Hawking-Zel’dovich (1972-1973) —
Unruh (1976)

Experimentelle Validierung

Kirchhoff (1860)
Lamb-Retherford (1947)

Anderson (1932)

National Graphene Institute —
Geim (2022)

Pike et al. (2014)

STAR-Experiment (2021) — IXPE
(2022)

Lamoreaux (1997)
Somers (2018)

Li et al. (2022)
Wilson (2011)
LHC (2013)

Wang et al. (2023) — Afshordi et
al. (2023)

Weitere Beispiele umfassen funktionale Casimir-Gerdte (Kontrolle des Quantenvakuums fiir den
Energietransfer und fiir funktionale Casimir-Gerate), Methoden zur Nutzung des Quantenvakuums und
sogar ein angeblicher ,Quantenantrieb” (Raumzeit-Technik und die Nutzung der Nullpunktsenergie des
Quantenvakuums).

Technologische Verfahren zur Nutzung der
Quantenvakuumfluktuationen aus dem Nullpunktfeld

Wir haben gesehen, wie die nicht-triviale Energie des Quantenvakuums unsere alltdgliche Welt

ausmacht: Zum Beispiel haben wir in Der Ursprung der Masse und die Natur der Gravitationt®] gezeigt,
dass Materie aus Vakuumfluktuationen besteht, und wir haben dieses Verstindnis angewendet, um zu
zeigen, wie Teilchenmassen entstehen. Wir haben auch erkannt, dass diese konstitutive Fluktuation der
Energiedichte des Raumes auf sehr kurzen Distanzen und Zeitskalen nicht nur theoretischer Natur ist —
ihre Effekte wurden empirisch beobachtet und charakterisiert. Der bekannteste Effekt davon ist die
Casimir-Kraft, die in ihrer einfachsten Form eine Anziehung zwischen Objekten erzeugt, welche sich in
submikrometergroBen Abstinden befinden, indem die Objekte bestimmte Moden der
Quantenvakuumfluktuationen aufheben und dadurch eine Kraft erzeugen — die jedoch auch dazu genutzt
wurde, abstoBende Krifte (fiir die Levitation) zu erzeugen, Photonen aus dem Vakuum durch den
dynamischen Casimir-Effekt freizusetzen und zudem verwendet wurde, um nichtlineare

Schwingungent4], den Quanteneinfang!'5], den Phononentransfer! 6] und die
Dissipationsverdiinnungl!7] zu realisieren.

Wie ersichtlich, gibt es zahlreiche mogliche technische Anwendungen des Casimir-Effektes, nicht zuletzt
eine Levitationskraft, wenn die richtige Geometrie zur Anwendung kommt (Chiralitat macht die Casimir-
Kraft abstoBend.[lg][19]) Es gibt auch das aufstrebende Feld der funktionalen Casimir-Gerite, wobei ein
Forscherteam Casimir-Dioden und Casimir-Transistoren entwickelt hat. Die Casimir-Diode ist ein nicht-
reziprokes Gerit, das auf Quantenvakuumfluktuationen basiert und eine unidirektionale Ubertragung
von Energie ermoglicht, dhnlich wie eine Diode. In einer Veroffentlichung im Fachjournal Nature
Nanotechnology im Jahr 2022 berichtete das Team von einer durch das Quantenvakuum vermittelten
nicht-reziproken Energieiibertragung zwischen zwei mikromechanischen Oszillatoren.[20]

Das Forscherteam unter der Leitung von Tongcang Li vom Institut fiir Quantenwissenschaft und -technik
der Purdue-Universitit, das die Studie veroffentlichte, gehorte zu den ersten Gruppen, die einen genialen
Durchbruch bei der Nutzung von Quantenvakuumfluktuationen demonstrierten, um den Energietransfer
auf der Nanometerebene zu steuern und funktionsfahige Casimir-Gerate zu entwickeln. Erinnern wir uns
daran, dass die herkémmliche Sichtweise auf die Nullpunktsenergie und die Quantenvakuumenergie
besagt, dass sie nicht zuginglich ist und nicht zur Verrichtung von Arbeit genutzt werden kann. Dennoch
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gibt es eine neue Klasse von Geriten, die den Casimir-Effekt nutzen und durch die Verwendung des
Energiegradienten funktionieren, welcher in der Energiedichte des Nullpunktfeldes durch etwas so
Einfaches wie eine Randbedingung oder, im Falle der Casimir-Diode, eine oszillierende Membran
induziert wird.

Ahnlich wie bei der Steuerung von elektrischem Strom mit Dioden gibt das Forscherteam an, eine
effiziente ,Casimir-Diode“ entwickelt zu haben, die den Energietransfer, der durch die Casimir-
Wechselwirkung gekoppelt ist, gleichrichten kann. Das Forscherteam erklart, dass die Nicht-Reziprozitat,
also die unidirektionale Energieilibertragung, durch dynamische Modulation der nichtlinearen Casimir-
Wechselwirkung in einer speziell konstruierten optischen Kammer verwirklicht wird, in der die
Frequenzmoden der Membranen zweier mikromechanischer Oszillatoren mittels Licht gekoppelt und
dynamisch auf einen speziellen Zustand der Frequenzmodulation, den sogenannten Ausnahmepunkt
(siehe Abbildung 8), moduliert werden — eine optisch-mechanische Technik. Durch die Nutzung der
starken Nichtlinearitit der Casimir-Wechselwirkung und der asymmetrischen Struktur in der Nihe des
Ausnahmepunktes, um die Zeitumkehrsymmetrie zu brechen, indem der Abstand zwischen zwei
Kragarmen (den mikromechanischen Resonatoren) mit der gewiinschten Frequenz und Amplitude
moduliert wird, haben die Forscher eine nicht-reziproke Energieiibertragung mit der Casimir-
Wechselwirkung erreicht. Dariiber hinaus demonstrierte das Team einen Casimir-Effekt mit drei
Kérpern und entwickelte auf Basis dieser Forschung einen Casimir-Transistor.[22]
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Abbildung 8. Casimir-Effekt im Doppel-
Kragarmsystem und Eigenwerte in der Nihe
des Ausnahmepunktes. (a): Zwei modifizierte
Kragarme mit Resonanzfrequenzen w; und
wy erfahren eine Casimir-Kraft aufgrund von
Quantenvakuumfluktuationen. Die
Schwingungsamplituden der beiden
Kragarme werden als A; und A, bezeichnet.
Eine zusitzliche langsame Modulation mit
einer Frequenz fi,,q und einer Amplitude 6d
wird auf Resonator 1 angewendet, um eine
parametrische Kopplung zu verwirklichen.
(b) und (c): Der Realteil und der Imaginirteil
der Eigenwerte werden als Funktion der
Modulationsfrequenz f,,,q und der
Modulationsamplitude dd dargestellt. Die
beiden Eigenwerte zeigen eine nicht-triviale
topologische Struktur in der Nihe des
Ausnahmepunktes (EP). Bild und
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Beschreibung aus [2] Z. Xu, X. Gao, J. Bang,
Z. Jacob und T. Li, ,,Nicht-reziproke
Energieiibertragung durch den Casimir-
Effekt,“ Nat. Nanotechnol., Bd. 17, Nr. 2, Art.
Nr. 2, Feb. 2022.

Ein weiteres Forscherteam unter der Leitung von Professor Garret Moddel von der Universitiat Colorado
Boulder gibt an, Geriate entwickelt zu haben, die Leistung aus Quantenfluktuationen der

Nullpunktsenergie erzeugen, basierend auf der Bildung einer Casimir-Kammer auf einer Seite eines
Metall-Isolator-Metall (MIM)-Tunnelgerates (Abbildung 9).

Tunneling through Metal-Insulator-Metal Barrier
in Presence of Zero-Point Energy Radiation
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Abbildung 9. Das erfolgreiche Gerit der Moddel-Forschergruppe,
das Energie aus dem Nullpunktfeld gewinnt.

Das Forscherteam hat Ergebnisse veroffentlicht, die zeigen, dass ein solches MIM-Casimir-Kammer-
Gerdt ohne angelegte Spannung einen messbaren elektrischen Strom zwischen den beiden
Metallschichten erzeugt!221[23] ( Anderungen der Leitfahigkeit mittels einer Casimir-Kammer*) und
(,Strom mittels einer optischen Kammer®). Dariiber hinaus hat die Forschergruppe vorgeschlagen,
kontinuierlich Energie aus dem Nullpunktfeld zu gewinnen, indem Gas durch eine Casimir-Kammer
flieBt (Abbildung 10). Wie sie beschreiben:

~Wenn die Gasatome in eine Casimir-Kammer gepumpt werden, in der langwellige Moden des
Nullpunktfeldes ausgeschlossen sind, gehen die Elektronen in niedrigere Energiezustinde iiber und
geben dabei Energie frei. Diese Energie wird in einem lokalen Absorber gesammelt. Wenn die
Elektronen die Casimir-Kammer verlassen, werden sie durch die umgebenden Nullpunktfelder wieder
in ithre urspriinglichen Energiezustdinde zuriickversetzt. Der Prozess wird wiederholt, um kontinuierlich
Leistung zu erzeugen. Auf diese Weise funktioniert das Gerdt wie eine Wirmepumpe fiir
Nullpunktsenergie, indem es diese global aus dem elektromagnetischen Quantenvakuum gewinnt und
in einem lokalen Absorber sammelt. Diese Energie kann zur Erwdrmung genutzt oder in elektrische

Leistung umgewandelt werden.“24]
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Abbildung 10. Schematische Darstellung des Prozesses zur
Gewinnung von Vakuumenergie. Gas zirkuliert durch das
System. Die Elektronenorbitale der Gasatome gehen beim

Eintritt in die Casimir-Kammer in ein niedrigeres
Energieniveau iiber und geben die iiberschiissige Energie
an den Absorber ab. Beim Verlassen der Kammer werden

die Orbitale durch das umgebende Nullpunktfeld wieder in
ihren urspriinglichen Energiezustand zuriickversetzt. Auf
diese Weise wird Energie aus dem umgebenden
Nullpunktfeld gesammelt und auf dem Absorber abgelagert.
Bild und Bildbeschreibung angepasst aus 24/ 0. Dmitriyeva
und G. Moddel, ,,Priifung der Emission von

Nullpunktsenergie durch Gase, die durch Casimir-

Kammern flieBen“, Physics Procedia, Bd. 38, S. 8—17, 2012,

doi: 10.1016/j.phpro.2012.08.007.

Die Ergebnisse der Moddel-Forschungsgruppe basieren auf der Tatsache, dass die mit dem
Vakuumzustand verbundene Nullpunktsenergie von der Struktur ihrer Umgebung abhangt — das heif3t,
sie ist geometrieabhidngig, was zum Teil auch die Ursache fiir den Casimir-Effekt ist. Aus einer
bestimmten Perspektive kann dies eine Moglichkeit sein, die Hawking-Strahlung eines Schwarzen Loches
zu erkldren (siehe unseren Artikel Quantum Black Holes fiir weitere Informationen zur Hawking-
Strahlung): Die Verinderung des Oberflichenradius eines Sterns zum Oberflichenradius eines
Ereignishorizontes stellt eine Verdnderung der Randbedingungen oder der Geometrie um das Vakuum
herum dar und fiihrt dazu, dass aus der Energie der Quantenvakuumfluktuationen thermische Photonen
emittiert werden. Dies ist es, was eine Casimir-Kammer bewirkt: Sie verandert die lokale Struktur des
Vakuums, erzeugt einen Gradienten in der Energiedichte, verdndert den universellen Grundzustand des
Meeres der Nullpunktsenergie, sodass es zuganglich wird — und dies fithrt dazu, dass Arbeit aus der
Energiedichte des Quantenvakuums gewonnen wird. Wenn wir eine Casimir-Resonanzhohle mit den
Abmessungen eines subatomaren Teilchens betrachten wiirden, wie es in der Studie Der Ursprung der
Masse und die Natur der Gravitation getan wurde, sodass die Casimir-Hohle einen Radius hitte, der
dem Ladungsradius des Protons entspricht, wiirde die erzeugte Casimir-Kraft tatsdchlich der
beobachteten Ruhemasse des Protons entsprechen und der starken Wechselwirkung gleichkommen, wie
sie fiir die EinschlieBung erforderlich ist.

Obwohl der Casimir-Effekt unbestreitbar zeigt, dass aus dem Vakuumzustand Energie gewonnen werden
kann — in Form der Casimir-Kraft, die Arbeit an den Platten im experimentellen Aufbau verrichtet —,
besteht eine haufige Kritik an den Implikationen fiir technische Anwendungen darin, dass der Effekt
gering ist, also nur wenig Energie liefert. Daher zielen die meisten Anwendungen auf eine Entwicklung
auf Nanometerebene ab (beispielsweise reibungsfreie Nanomaschinen), auf Mikrogerite und
moglicherweise auf Levitation im kleinen Mafstab. Es gibt jedoch deutlich effizientere Methoden, um in
der Energiedichte des Quantenvakuums potenziell einen Gradienten zu erzeugen — und zwar nicht nur
durch Geometrie allein, sondern durch die Nutzung des Spins. Wir kénnen die Auswirkungen des
Drehimpulses in Fliissigkeitssystemen beobachten, beispielsweise in planetarischen Atmosphiren: Wenn
Systeme mit hohem Drehimpuls vorliegen, wie Hurrikane und Tornados auf der Erde oder Wirbel wie
der GroBe Rote Fleck auf dem Jupiter, ist dies mit starken Energie- oder Druckunterschieden verbunden.
Das Erzeugen eines Wirbels mit hohem Drehimpuls aus einem Plasma, das an das Quantenvakuum
gekoppelt ist, konnte einen Energiegradienten erzeugen, der weitaus bedeutender ist als derjenige, der
durch die kleinen nichtleitenden Platten im Casimir-Effekt erzeugt wird. Obwohl er auf denselben
Prinzipien beruht, kann er potenziell zu einem viel gréBeren Energiefluss aus dem Nullpunktfeld und der
Energiedichte des Quantenvakuums fiihren.

Diese letztegenannte Uberlegung ist bedeutsam, denn wenn wir von quantenharmonischen
Schwingungen sprechen, die die Energiedichte des Quantenvakuums ausmachen, dann sprechen wir
iiber rotierende Oszillatoren. Lassen Sie uns dies genauer untersuchen, um zu verstehen, warum das so
ist.

Der Spin harmonischer Oszillatoren

In der Quantenmechanik bezeichnet die reduzierte Planck-Konstante (h, ausgesprochen als h-Quer),
auch bekannt als Dirac-Konstante, eine Quanteneinheit des Drehimpulses, die man erhilt, indem man
die Planck-Konstante (h, wie wir sie in den vorherigen Gleichungen gesehen haben) durch 27
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(Winkelrotation) dividiert. Da die reduzierte Planck-Konstante eine entscheidende Rolle bei der
Beschreibung eines quantenharmonischen Oszillators spielt, lasst dies vermuten, dass Oszillatoren eher
als Systeme mit einem Winkel- oder Rotationsverhalten betrachtet werden konnen als streng linear.

Die reduzierte Planck-Konstante A stellt in der Quantenmechanik die kleinste mogliche Einheit des
Drehimpulses dar. Der Drehimpuls in Quantensystemen, wie Atomen oder Teilchen, ist quantisiert, was
bedeutet, dass er in diskreten Einheiten existiert, die ganzzahlige Vielfache von h sind. Dieses Konzept
des quantisierten Drehimpulses deutet darauf hin, dass jeder Oszillator in einem Quantenzustand von
Natur aus winkelférmige Eigenschaften besitzt. Der quantenharmonische Oszillator ist ein
grundlegendes System in der Quantenmechanik, das haufig verwendet wird, um die Teilchen in
Potentialtopfen oder die Schwingungen von Atomen in den Molekiilen zu modellieren. Obwohl den
Physikstudenten ein Oszillator {iblicherweise als eine Feder mit einem Gewicht am Ende visualisiert wird
(Abbildung 13), ist es viel priaziser — mochte man die Dynamik der Entstehung von Teilchen im
Universum verstehen —, den harmonischen Oszillator als ein rotierendes Objekt mit einer
Pulsationsfrequenz von w zu betrachten (Abbildung 11).

Electromagnetic Wave energy packets
quantization Dirac h
Of Angular
momentum h‘:>h _— > E -_ hw
Planck Constant .
Reduced Planck Constant ‘ 1
Or
3 Dirac Constant
2 ha 1
Bl.w)=——53 7 —
ekT — 1
Planck’s law -
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Harmonic h, Dirac's constant
oscillator

Resonant cavity

Abbildung 11. Veranschaulichung, wie die Planck-Konstante zu einer
Quanteneinheit des Drehimpulses wird (Dirac-Konstante); da die
Wellenenergiepakete durch fiw beschrieben werden, impliziert dies, dass
Energieiibergiinge selbst einen Spin aufweisen und eine Ubertragung von
Drehimpuls darstellen. Auch das Plancksche Gesetz (unten links im Bild)
wird durch fiw beschrieben und zeigt, dass die Nullpunktsenergie
harmonischer Oszillatoren eine Rotationsenergie mit einer
Pulsationsfrequenz von fw darstellt.

Da in der quantenmechanischen Behandlung F = Aw gilt, erkennen wir, dass das Verhalten des
Oszillators durch Wellenfunktionen mit diskreten Energieniveaus (quantisiert in Einheiten von A,
Abbildung 11) beschrieben wird, und aus der Mathematik geht klar hervor, dass die Energieniveaus durch
den Drehimpuls miteinander verbunden sind.
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Abbildung 12. Die Nullpunktsenergie wurde 1911 von Max Planck bei seiner Erforschung der
Thermodynamik materieller Oszillatoren entdeckt, die Energie absorbieren und emittieren. Max
Planck fand heraus, dass Energie in quantisierten Mengen absorbiert und emittiert wird und dass
selbst am theoretischen Nullpunkt der thermischen Anregung ein harmonischer Oszillator einen nicht
verschwindenden Energiewert ungleich null beibehiilt, der als Nullpunktsenergie bezeichnet wird. In
der Quantenfeldtheorie ist ein Teilchen kein isoliertes Objekt, sondern eine Anregung eines Feldes, das
durch harmonische Oszillatoren an jedem Punkt im Raum quantisiert wird. Genau wie Max Planck es
fiir materielle Oszillatoren beschrieben hat, haben die quantenharmonischen Oszillatoren, aus denen
die den Raum durchdringenden Felder bestehen, einen nicht verschwindenden Nullpunkt-Energiewert
ungleich null. Daher gibt es in den Quantenfeldern selbst im niedrigsten Energiezustand, dem
sogenannten Grund- oder Vakuumzustand, stiindig Energiefluktuationen. Diese konstitutiven Masse-
Energie-Schwingungen des Vakuums werden daher als Quantenvakuumfluktuationen bezeichnet.
Entgegen der allgemein verbreiteten, aber dennoch falschen Auffassung entstehen
Quantenvakuumfluktuationen nicht aus dem Heisenbergschen Unschirfeprinzip, sondern sind eine
Folge der intrinsischen Nullpunktsenergie jedes Systems von quantenharmonischen Oszillatoren.

Dies zeigt sich bei der Losung der Schrodingergleichung fiir den harmonischen Oszillator, bei der die
Energieniveaus des Systems quantisiert und durch hAw voneinander getrennt sind (wobei w die
Winkelgeschwindigkeit des Oszillators ist). Die Tatsache, dass diese Quantisierung A einschliefit,
unterstreicht, dass die Energie jedes Niveaus mit dem Drehimpuls verkniipft ist, was darauf hindeutet,
dass die ,Bewegung“ des Oszillators eher mit rotierenden oder zyklischen Prozessen als mit einer
linearen Hin- und Herbewegung zusammenhéngt.

Die spinartige Natur quantenharmonischer Oszillatoren

Obwohl es verlockend ist, sich den quantenharmonischen Oszillator als eine rein lineare Feder
vorzustellen, ist dies letztlich keine hilfreiche Analogie, um den tatsidchlichen physikalischen Zustand des
Systems zu verstehen, in dem die Quantisierung in Einheiten von A eindeutig auf einen spinartigen oder
rotatorischen Charakter impliziert. Jeder Quantenzustand hat eine spezifische ,Phase” — ein Konzept, das
in der Quantenmechanik eng mit der Rotationsbewegung verkniipft ist. Dariiber hinaus sind
harmonische Oszillatoren in Quantenfeldern, wie etwa Photonen, mit Rotationssymmetrien und
spindhnlichen Verhaltensweisen verbunden (Photonen selbst besitzen einen intrinsischen Drehimpuls,
namlich den Spin).

Die reduzierte Planck-Konstante h zeigt, dass der quantenharmonische Oszillator einen grundlegend
winkelformigen Charakter besitzt:

Die Quantisierung in diskreten Einheiten von A verbindet den Oszillator eher mit rotatorischen als mit
linearen Eigenschaften (in Bezug auf Abbildung 11).

Die Bahnkurven im Phasenraum sind kreisformig und spiegeln ein zyklisches oder rotatorisches
Verhalten wider.
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Die Phasenraumtrajektorien sind kreisformig und spiegeln ein zyklisches oder rotatorisches Verhalten
wider.

Die Leiteroperatoren im Formalismus des harmonischen Oszillators funktionieren als ,Stufen“ in einem
rotatorischen Bezugssystem (Abbildung 12).

Wihrend die iibliche Analogie den harmonischen Oszillator bevorzugt als lineare Feder darstellt,
entspricht die aus physikalischer Sicht realistischere Situation eher der von rotierenden Kugeln anstelle
kleiner Gewichte an Federn — wobei klar ist, dass er in der Quantenmechanik praziser als ein System
mit intrinsischen rotatorischen Eigenschaften betrachtet wird (Abbildung 13). Diese
winkelformige Natur ist der Grund dafiir, dass harmonische Oszillatoren in der Quantentheorie
untrennbar mit Spin, Zyklen und Phase verbunden sind — Konzepte, die eng mit dem Drehimpuls
verkniipft sind.
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Abbildung 13. Der harmonische Oszillator ist fiir das Verstindnis der Quantenmechanik
und des Verhaltens von Absorbern und Emittern, durch welche die Quanten und
Quantenfelder gekennzeichnet sind, von zentraler Bedeutung. Obwohl der Oszillator
typischerweise als linear schwingende Feder visualisiert wird (a), muss man bedenken,
dass die Federanalogie eine eindimensionale Projektion einer dreidimensionalen
Rotationsbewegung darstellt (b), wobei letztere eine realistischere und prizisere
Visualisierung dessen bietet, was in den betrachteten realen physikalischen Resonatoren
(z. B. Atomen) geschieht, etwa in einem Schwarzen Korper, der elektromagnetische
Energie absorbiert und emittiert.

Einstein, Stern und Nernst: Die Entdeckung des
Nullpunktfeldes (NPF)

Im Jahr 1906 definierte Einstein die Quanten der Strahlungsenergie, indem er das heuristische
Argument vorbrachte, dass sich die Emission und Absorption durch die Planck-Oszillatoren (die von ihm
angenommenen Resonatorhohlrdume) in diskreten Intervallen vollzieht, welche ganzzahlige Vielfache
von hw bilden (wie in Abbildung 11 dargestellt), womit er im Wesentlichen das Konzept des Photons
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begriindete (,Uber einen die Erzeugung und Verwandlung des Lichtes betreffenden heuristischen
Gesichtspunkt®). Zu beachten ist dabei, dass Einstein und Stern die Notation der reduzierten Planck-
Konstanten A verwendeten (die wir im vorherigen Abschnitt betrachtet haben) sowie fur die Frequenz
das Symbol Omega, bezeichnet durch den griechischen Buchstaben w (wobei zu beriicksichtigen ist, dass
die beschriebenen harmonischen Oszillatoren rotieren und somit eine spezifische Rotationsfrequenz
besitzen).

Diese Annahme der Quantisierung von Emission und Absorption bei diskreten Energieniveaus, die nur
ganzzahlige Vielfache von hw sind (im Wesentlichen die Definition des Photons), ermoglichte es
Einstein, aus seinem aufgeklarten photoelekirischen Effekt konkrete Vorhersagen zu treffen. Dieser
Effekt ist wichtig im Hinblick auf die Kopplung von Materie mit Quantenvakuumfluktuationen und
Nullpunktsenergie, die untrennbar mit der Absorption und Emission elekiromagnetischer Quanten
verbunden sind, wie beispielsweise beim photoelektrischen Effekt und der spontanen Emission, wofiir er
1921 den Nobelpreis erhielt.

Bei der Untersuchung der Eigenschaften von Dipoloszillatoren fiigten Einstein und Stern der
durchschnittlichen Energie eines Dipoloszillators (U) eine Nullpunktsenergie hinzu, sodass diese
U + hw ergibt. Als sie diesen Nullpunktsenergiefaktor auf Dipoloszillatoren anwandten, konnten sie das
Planck-Spektrum exakt reproduzieren (was seine Entdeckung weiter bestétigte). Diese Ergebnisse
wurden 1913 in einem Artikel unter dem Titel ,Einige Argumente fiir die Annahme einer molekularen
Bewegung am absoluten Nullpunkt“[25] publiziert.

Interessanterweise war der Wert der Nullpunktsenergie von Einstein und Stern doppelt so hoch wie der
zuvor von Planck ermittelte. Dies liegt daran, dass die gesamte Nullpunktsenergie eines linearen
Dipoloszillators mit einer Frequenz von w, der mit einer Feldmode derselben Frequenz (wie etwa einer

bestimmten Wellenldnge des elektromagnetischen Feldes) gekoppelt ist, %hw + %hw = hw betrigt,

obwohl Einstein und Stern den Wert der Nullpunktsenergie von hAw ausschlieBlich den materiellen
Dipoloszillatoren zuschrieben. Im Wesentlichen bedeutet dies, dass Einstein und Stern, ohne es damals
erkannt zu haben, die mit allen Schwingungen eines Feldes verbundene Nullpunktsenergie entdeckt

hatten — das Nullpunktfeld. In ihrer Gleichung ist die Nullpunktsenergie eines Dipoloszillators U + %hw

doppelt so hoch wie der von Planck abgeleitete Wert, weil die Nullpunktbewegung eines materiellen
Dipoloszillators mit den Nullpunktschwingungen eines Quantenfeldes, wie dem elektromagnetischen
Feld, gekoppelt ist.

Wir werden sehen, dass diese Nullpunktschwingungen des Grundzustandes des elektromagnetischen
Feldes auch als Quantenvakuumfluktuationen bezeichnet werden — womit Einstein und Stern, iiber die
Arbeiten von Planck, ebenfalls das Quantenvakuum entdeckt hatten. Um dies zu verdeutlichen, hat Peter
Milonni — ein theoretischer Physiker, der sich mit Quantenoptik, Laserphysik, Quantenelektrodynamik
und dem Casimir-Effekt beschiftigt — im Rahmen der Quantenmechanik gezeigt, dass bei Betrachtungen
des thermodynamischen Gleichgewichtes zwischen dem elektromagnetischen Feld und Dipoloszillatoren

ein Dipoloszillator mit einem Nullpunktwert von Aw — und nicht nur %hw — entsteht, weil aus Griinden

der Konsistenz die Fluktuations-Dissipations-Reaktion eines Strahlers mit der Nullpunktsenergie des
elektromagnetischen Feldes gekoppelt sein muss, sodass der gesamte Beitrag der Nullpunktsenergie

%hw + %hw = hw betrigt.[20]

Letztendlich zogen Einstein und Stern ihren 1913 verdffentlichten Artikel wieder zuriick, da ihre Arbeit
nahelegte, dass die spezifische Wirme — ein MaB fiir die Fahigkeit eines Materials, seine Temperatur mit
einer gegebenen Energiemenge zu dndern — durch die Nullpunktsenergie bei extrem niedrigen
Temperaturen unverindert bleibt, wihrend experimentelle Daten zeigten, dass sie tatsachlich gegen null
geht. Mit sinkender Temperatur nimmt die verfiigbare thermische Energie in einem System ab, und bei
sehr niedrigen Temperaturen befinden sich die meisten Atome oder Teilchen eines Materials in ihren
niedrigsten quantenmechanischen Energiezustinden. In diesem Zustand fehlt ihnen die thermische
Energie, um zu hoheren Energieniveaus zu wechseln, sodass sie ,eingefroren® an ihrem Platz verbleiben.
Dieses Phanomen fiihrt zum Dritten Hauptsatz der Thermodynamik, der besagt, dass mit
Anndherung der Temperatur an den absoluten Nullpunkt die Entropie eines Systems ein Minimum
erreicht und die spezifische Warme gegen null geht.

Da es sich bei der Nullpunktsenergie um die minimale Energie handelt, die die Teilchen weder abgeben
noch veriandern konnen, erzeugt sie keine zuginglichen Zustinde, zwischen denen Teilchen wechseln
konnten. Folglich ist keine zusatzliche Energie erforderlich, um das System auf einer geringfiigig
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unterschiedlichen Temperatur zu halten, was zu einer spezifischen Warme fiihrt, die gegen null geht. Die
Nullpunktsenergie triagt zwar zur Gesamtenergie des Systems bei, jedoch nicht in einer Weise, die
temperaturabhingige Eigenschaften wie die spezifische Wirme beeinflusst. Sobald ein System sein
Nullpunktsenergie-Niveau erreicht hat, fithrt eine weitere Temperaturabsenkung nicht zu einer
Verringerung dieser Energie. Daher bildet die Nullpunktsenergie eine Basislinie, die die Warmekapazitat
nahe dem absoluten Nullpunkt nicht beeinflusst.

Weniger bekannte Zeitgenossen von Planck und Einstein, wie etwa Walter Nernst (Abbildung 14),

bekannt als der GroBvater des Quantenvakuums und der Dunklen Energie[27], erweiterten die
Entdeckung der Nullpunktsenergie mechanischer Oszillatoren materieller Systeme (z. B. Atome) auf
Quantenfelder wie das elektromagnetische Feld. Dies bedeutet, dass selbst in einem scheinbaren
Vakuum, in dem keine beobachtbaren Photonen festgestellt werden kénnen und das elektromagnetische
Feld keine Energie haben sollte, im Feld eine konstitutive Nullpunktsenergie existiert. Daher ist der
Raum von einem Nullpunktfeld durchdrungen, und es gibt ein wahres Meer von Energie, das allen
Dingen zugrunde liegt. Dies bedeutet auch, dass die klassische Vorstellung von einem Vakuum — ein
Raumvolumen, das scheinbar frei von Teilchen und Energie ist — kein physikalisch realer Zustand ist, der
jemals erreicht werden kann. Somit wird die klassische Vorstellung eines hypothetischen Vakuums durch
das physikalisch reale Quantenvakuum ersetzt, das aufgrund der Nullpunktsenergie im Grundzustand
aller Moden des Feldes (mit einer extrem grofen Anzahl von Moden bis hinunter zu Wellenldngen der
Planck-Lange und entsprechenden Frequenzen) einen nicht verschwindenden Energiewert besitzt — im
Gegensatz zu einem klassischen Vakuum.

Abbildung 14. Die Urheber der Nullpunktsenergie und des
Nullpunktfeldes. Von links nach rechts: Walter Nernst, Albert Einstein
und Max Planck.

Dies ist ein entscheidendes Merkmal der Nullpunktsenergie und des Beitrages der Energie der
Quantenvakuumfluktuationen zu jedem materiellen System, denn ohne die Kopplung von
Dipoloszillatoren, wie etwa den Atomen, an das Nullpunktfeld wiirde der Dipol vollstindig abstrahlen
und kollabieren. Das bedeutet, dass die elektronischen Orbitale von Atomen gemiB der stochastischen
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Elektrodynamik durch das umgebende Nullpunktfeld gestiitzt werden. Ohne Nullpunktsenergie und die
Wechselwirkung mit dem Quantenvakuum gibe es keine stabile atomare Materie. Einstein griff die
Arbeiten von Nernst zu der nicht verschwindenden Energie des elektromagnetischen Vakuums —
aufgrund des wahren Meeres von Nullpunktsenergie, das den gesamten Raum durchdringt — auf, um in
seiner allgemeinen Relativitdtstheorie einen Beitrag der Energiedichte des Quantenvakuums zu einem
kosmologischen Konstantenterm zu formulieren, welcher die Gravitationskraft ausgleichen wiirde. Die
kosmologische Konstante gilt heute als Quelle der beschleunigten Expansion des Universums (siehe
Unruhs Artikel Wie die enorme Energie des Quantenvakuums die langsam beschleunigte Expansion des

Universums antreibt(28]). Obwohl Einstein und Stern ihre friiheren Arbeiten zur Nullpunktsenergie
zuriickgezogen hatten, kehrte Einstein zwangslaufig zur Idee eines Nullpunktfeldes zuriick. Die
Vorstellung, dass der Raum leer sei, welche ironischerweise zu Unrecht Einsteins allgemeiner
Relativitatstheorie zugeschrieben wird, wiirde mit der Entdeckung des Quantenvakuums und des
Nullpunktfeldes ein fiir alle Mal ausgeraumt werden. In gewisser Weise war dies eine Riickkehr zum
Ather, einer Theorie aus dem 19. Jahrhunderts, nach der der Raum von einem substanziellen Medium
durchdrungen ist, durch das sich Lichtwellen ausbreiten, wobei Einstein 1920 erklarte:

Anderseits lift sich aber zugunsten der Atherhypothese ein wichtiges Argument anfiihren. Den Ather
leugnen, bedeutet letzten Endes annehmen, daffi dem leeren Raume keinerlei physikalische
Eigenschaften zukommen. Mit dieser Auffassung stehen die fundamentalen Tatsachen der Mechanik
nicht im Einklang. ... Nach der allgemeinen Relativitdtstheorie ist der Raum mit physikalischen
Qualititen ausgestattet; es existiert also in diesem Sinne ein Ather. Gemdf der allgemeinen
Relativititstheorie ist ein Raum ohne Ather undenkbar; denn in einem solchen gdbe es nicht nur keine
Lichtfortpflanzung, sondern auch keine Existenzméglichkeit von Mafstdben und Uhren, also auch keine
rdumlich-zeitlichen Entfernungen im Sinne der Physik. Dieser Ather darf aber nicht mit der fiir
ponderable Medien charakteristischen Eigenschaft ausgestattet gedacht werden, aus durch die Zeit
verfolgbaren Teilen zu bestehen; der Bewegungsbegriff darf auf thn nicht angewendet werden.
Einstein, Albert (1920)[29]

Viele diirften iiberrascht sein, Einstein im Zusammenhang mit dem Nullpunktfeld so direkt iiber den
Ather sprechen zu horen, wobei er unmissverstindlich feststellt, dass der Raum ein greifbares Medium
besitzen miisse, weil er physikalische Eigenschaften hat — und eine nicht verschwindende Energie
aufweisen muss. Doch auch moderne Nobelpreistriger fiir Physik wie Frank Wilczek sind in diesem
Punkt sehr deutlich: sieche Wilczeks Vortrag iiber die Materialitiat des Vakuums. Frank Wilczek spricht
Klar iiber die Tatsache der Materialitdt des Vakuums — die nicht verschwindende Energiedichte, die aus
der Nullpunktsenergie des Quantenfeldes resultiert —, weil er weifl, dass sie in den aktuellen
Formulierungen der Quantenelektrodynamik (QED) und Quantenchromodynamik (QCD) ein
wesentlicher und unausléschlicher Bestandteil ist.

Beispielsweise ist in der Quantenelektrodynamik die elekiromagnetische Energiedichte des
Quantenvakuums entscheidend fiir die Behandlung der nackten Masse (oder der bloBen Masse — die
Masse eines Teilchens, bevor es mit virtuellen Teilchenpaaren des Quantenvakuums ,bekleidet” wird)
sowie der nackten Ladung von Elementarteilchen. Dies liegt daran, dass Elementarteilchen im
Standardmodell punktformig sind (im wahrsten Sinne des Wortes als eindimensionale Objekte
verstanden), sodass ,unbekleidete®* Werte unendliche Masse und Ladung ergeben. Die nicht
verschwindende Energie des Vakuumzustandes des QCD-Vakuums, welches die Farbkraft und die
nukleare Bindungsenergie im Standardmodell behandelt, ist das, was Hadronen ihre Masse verleiht. Dies
liegt daran, dass nur etwa 1 bis 5 Prozent durch den Higgs-Mechanismus, der auf die Quarks wirkt,
erklart werden konnen, und der Rest vermutlich aus der Bindungsenergie der Farbkraft stammt, welche
aus dem Quark-Gluon-Kondensat des QCD-Vakuums resultiert.

Die Bedeutung dieser Entdeckung der Nullpunktsenergie durch Einstein, Planck und andere fiir die
Quantentheorie kann also gar nicht hoch genug eingeschétzt werden. Trotz ihrer Rolle als Begriinder der
Nullpunktsenergie haben weder Planck noch Einstein und Stern jemals vermutet, dass es ein
Nullpunktfeld geben kénnte — und wie wir gesehen haben, geht die erste Erorterung dieser Mdoglichkeit
auf Walther Nernst im Jahr 1916 zuriick.!3°! Dennoch bilden die frithen Ableitungen von Planck, Einstein
und Nernst zur Wechselwirkung zwischen Licht und Materie, aus der sich die Dichte der
Nullpunktsenergie ergibt, die Grundlage der Quantenmechanik.

Die Quantenmechanik wurde bald erweitert, um alle Teilchen, darunter Bosonen (wie etwa Photonen)
und Fermionen (wie etwa Elektronen), als feldartig zu beschreiben, wobei es sich bei den sogenannten
sTeilchen“ lediglich um Anregungen der quantenharmonischen Oszillatoren in einem eingegrenzten
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Bereich jenes Feldes handelt, das den gesamten Raum ausfiillt. Entscheidend ist, dass alle diese
quantenharmonischen Oszillatoren, die jeden Punkt des Raumes im gesamten Feld ausfiillen, im
Vakuumzustand diese Fluktuationen der Nullpunktsenergie aufweisen, und sich daraus das
Quantenvakuum bildet. Diese allgegenwirtige fluktuierende Nullpunktsenergie des Quantenvakuums ist
ein wesentlicher Bestandteil der Quantenmechanik und ihrer Formalismen sowie der Kosmologie bei der
Erklarung des Phinomens der Dunklen Energie, welche mit der beschleunigten Expansion des

Universums verbunden ist.[3!]

Die Grundlagen der Quantenmechanik als auch die
Unschirferelation sind fest in der Dynamik der
Vakuumfluktuationen der Nullpunktsenergie verwurzelt

In der Quantenfeldtheorie (QFT) wird das elektromagnetische Feld als ein Quantenfeld beschrieben,
das in diskreten Quanten, den sogenannten Photonen, existieren kann. Das Feld ist quantisiert, was
bedeutet, dass jede mogliche Mode (und jede Frequenz) des Feldes als quantenharmonischer Oszillator
beschrieben werden kann, dessen Energieniveaus, wie in Abbildung 6 gezeigt, Vielfache der reduzierten
Planck-Konstanten h und der Frequenz des Feldes w sind.

In der klassischen Elektrodynamik wird das elektromagnetische Feld durch oszillierende elektrische und
magnetische Feldkomponenten dargestellt. In der Quantenfeldtheorie hingegen wird jede Mode des
elektromagnetischen Feldes, die einer bestimmten Frequenz und Wellenlange entspricht, quantisiert und
als unabhingiger quantenharmonischer Oszillator behandelt.

Das quantisierte elektromagnetische Feld kann als Summe all dieser oszillierenden Moden

ausgedriickt werden. Fiir jede Mode gibt es Erzeugungs- und Vernichtungsoperatoren, @ und al
(in der Quantenmechanik ist ein Operator ein mathematisches Werkzeug, das auf eine Funktion oder
einen Zustand ,einwirkt“, um eine andere Funktion oder einen anderen Zustand zu erzeugen —
iiblicherweise verbunden mit der Messung einer bestimmten physikalischen GroBe wie etwa Ort, Impuls
oder Energie). Die Erzeugungs- und Vernichtungsoperatoren, die Teil des Energieoperators sind,
welcher uns iiber die Energie des Systems informiert, fiigen dem Feld Quanten (z. B. Photonen) hinzu
oder entfernen sie aus diesem. Diese quantisierte Struktur erlaubt es uns, das Feld als aus diskreten
Photonenanregungen bestehend zu betrachten, anstatt als eine kontinuierliche Welle, d. h. als aus
virtuellen Photonen bestehend — jedoch darf der Begriff ,virtuell® hier nicht als ,nicht real”
missverstanden werden, denn diese virtuellen Photonen haben reale messbare Effekte, die wesentlicher
Bestandteil der Eigenschaften und Verhaltensweisen von Teilchen sind.

In der Quantenfeldtheorie gibt es etwas, das als ,Hamiltonian“ (Hamiltonoperator) bezeichnet wird —
den wir gerade als Energieoperator kennengelernt haben und der der Gesamtenergie eines betrachteten
Systems entspricht. Machen Sie sich keine Gedanken dariiber, was dies genau bedeutet, denn wir werden
nur einige Teile davon untersuchen, um die Bedeutung der Nullpunktsenergie in der Quantenmechanik
zu verdeutlichen, die so oft falsch dargestellt wird — beispielsweise durch die einfache Behauptung, die
Nullpunktsenergie entstehe aus der Heisenbergschen Unscharferelation. Der Hamiltonoperator fiir jede
Mode des quantisierten Feldes ist gegeben durch:

H=hw@a+3)

wobei ala der Zahloperator ist, der die Anzahl der Photonen in dieser Mode darstellt, und der Term
1/2 hw die Nullpunktsenergie reprisentiert. Die Nullpunktsenergie einer Mode ist die Energie, die
selbst dann existiert, wenn keine Photonen in dieser Mode vorhanden sind — denken Sie daran, dass
~Mode“ nur ein Begriff ist, der das oszillierende Verhalten des harmonischen Oszillators beschreibt, z. B.
seine Frequenz. Diese ergibt sich daraus, dass der quantenharmonische Oszillator ein minimales
Energieniveau, den Grundzustand, von % h w anstatt null besitzt, was, wie wir gesehen haben, erstmals
von Planck herausgearbeitet wurde. Somit legt Plancks Nullpunktsenergie-Term auf direkte Weise fest,
dass das Feld nicht exakt null Energie aufweisen kann, da die elektrischen und magnetischen
Feldkomponenten einige minimale Fluktuationen beibehalten miissen.
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Im Kontext des gesamten elektromagnetischen Feldes tragt jede Mode des Feldes iiber alle Frequenzen
hinweg mit einer Nullpunktsenergie von %hw bei. Da es unendlich viele Moden im Feld gibt —

entsprechend mit allen moglichen Frequenzen -, ist die gesamte Nullpunktsenergie des
elektromagnetischen Feldes formal unendlich. Bezeichnet wird diese Energie als die Vakuumenergie des
Feldes.

Fluktuationen des Vakuumzustandes, Nullpunktsenergie
und Nichtkommutativitat

Der Vakuumzustand des elektromagnetischen Feldes ist der Zustand ohne Photonen, d. h. alle Moden
befinden sich in ihrem Grundzustand. Aufgrund der Nullpunktsenergie in jeder Mode ist das Vakuum
jedoch nicht wirklich leer, sondern zeichnet sich durch konstante Fluktuationen aus, die aus der
Nullpunktsenergie resultieren. Obwohl diese von null verschiedene Energiedichte des Vakuumzustandes
in den Berechnungen der Quantenmechanik und der Quantenfeldtheorie oft entfernt wird, bedeutet dies
nicht, dass die Nullpunktsenergie aus dem System verschwindet. Tatsdchlich resultiert der von null
verschiedene Wert des Vakuumzustandes des quantisierten elektromagnetischen Feldes aus der
nichtkommutativen Beziehung der Erzeugungs- und Vernichtungsoperatoren &' a.

Dies ist nicht trivial, da die konjugierten Variablen der Erzeugungs- und Vernichtungsoperatoren fiir die
quantenharmonischen Oszillatoren des elekiromagnetischen Feldes fiir die mathematische Konsistenz
der Quantentheorie wesentlich sind. Ohne sie wiirden Berechnungen, die Operatoren wie Ort und Impuls
eines Teilchens betreffen, keine korrekten Ergebnisse liefern — wenn die Reihenfolge der Operationen
nicht beriicksichtigt, dass eine Ortsmessung die Prazision einer Impulsmessung verdndert, fiihrt die
Missachtung ihrer Nichtkommutativitit zu fehlerhaften Modellen. Um die Bedeutung dessen zu
verstehen, miissen wir zunichst klaren, was ein ,,nichtkommutativer Operator” ist — und daraus wird viel
klarer, wie diese mathematische Operation {iiber die Nullpunktsenergie die Konsistenz in der
Quantenmechanik aufrechterhalt.

Die Nichtkommutativitdt in der Quantenmechanik bezieht sich auf die Eigenschaft, dass bestimmte
physikalische Observablen, wie die zuvor erwahnten Ort und Impuls oder Drehimpuls, bei
mathematischen Operationen nicht ohne Konsequenzen vertauscht werden konnen. Mit anderen
Worten: Die Reihenfolge, in der diese Observablen gemessen oder mit ihnen Operationen durchgefiihrt
werden, kann das Ergebnis beeinflussen und zu nichtkommutativem Verhalten fithren, was bedeutet,
dass die Reihenfolge der Operationen von Bedeutung ist.

Ein besonders hervorstechender Faktor bei der Betrachtung nichtkommutativer Operationen besteht in
der Nichtkommutativitidt von Absorptions- und Emissionsprozessen — man erinnere sich daran, dass die
gesamte Grundlage der Quantenmechanik mit der Aufklarung der Prozesse der Absorption und Emission
von Energiequanten begann. Beispielsweise macht das Dipolmodell eines Atoms deutlich, dass das
System aufgrund der Strahlungsdimpfung ohne die Nullpunktsenergie kollabieren wiirde. Die zentrale
Gleichung, die dieses System beschreibt, umfasst sowohl eine Beschreibung des Strahlungsprozesses des
Dipoloszillators, also des Atoms, als auch einen Quellterm der Nullpunktsenergie. Entscheidend ist, dass
ohne diesen Quellterm der Nullpunktsenergie die Losung einen raschen Kollaps der Dipolldnge
vorhersagt. Wird die Nullpunktsenergie jedoch als Quellterm mit einbezogen, bleibt die Losung stabil
und bewahrt vor allem die nichtkommutative Beziehung [z, p| = ik, die fiir die Quantenmechanik von
grundlegender Bedeutung ist.

Wenn wir zu unserem Beispiel eines linearen Federoszillators zuriickkehren, konnen wir uns vorstellen,
dass das Gewicht an der Feder angeregt wird und schwingt, wobei es langsam kinetische Energie verliert
(Dampfung) und die Schwingung schliefilich aufho6rt. Die Nullpunktsenergie wirkt jedoch wie eine Hand,
die das Gewicht stindig ,anschiebt” (mit einer Resonanzfrequenz) und so die Schwingung dauerhaft
aufrechterhélt. So funktionieren die Atome und die quantenharmonischen Oszillatoren der
Nullpunktsenergie in der Natur! In Bezug auf die Nichtkommutativitit von Operatoren wie der
Absorption und der Emission oder des Ortes und des Impulses entsteht — entgegen der haufig
geduBerten, aber dennoch falschen Fehlannahme — die Heisenbergsche Unschirferelation aus den
Vakuumfluktuationen der Nullpunktsenergie und nicht umgekehrt.
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Wie wir bei Milonnis Analyse der Bedeutung der Nullpunktsenergie fiir moderne quantenmechanische
Formalismen gesehen haben, wiirde ohne den konstitutiven Beitrag der Nullpunktsenergie ein
Dipoloszillator wie das Atom — diese negativ geladene Elektronenwolke, die um den positiv geladenen

Kern rotiert — schnell alle Energie dissipieren und kollabieren.[32] Somit ist die Nullpunktsenergie ein fiir
die Stabilitit der Materie notwendiger Quellterm, der die strahlungsbedingte Dimpfung des Dipols
ausgleicht — eine Situation, die dem Kklassischen Elektron &hnelt, das sich in kontinuierlicher
Beschleunigung in seiner Umlaufbahn befindet, dabei seine gesamte Energie abstrahlt und in den Kern
stiirzt. Daher kann die Nullpunktsenergie zwar mathematisch aus dem Hamiltonoperator (der Summe
aus kinetischer und potenzieller Energie eines Quantensystems) entfernt werden, wie es in der gingigen
Praxis geschieht, in Wirklichkeit kann sie jedoch niemals vollstindig aus dem System verschwinden,
ohne dass es zu einem volligen Zusammenbruch kommt. Das Ergebnis ist, dass jegliche Materie und
Teilchen im Allgemeinen nicht linger als ein Millionstel einer Attosekunde (1 as = 10718 s =
1/ 1 000 000 000 000 000 000 s = 1 Trillionstel einer Sekunde) nach dem Urknall hatten existieren
konnen.

Dieses Verfahren, die Dichte der Nullpunktsenergie mathematisch aus dem Hamiltonoperator eines
Systems zu entfernen oder ihre Divergenz zu begrenzen — da die Summe aller Moden der
Quantenvakuumfluktuationen zu einer unendlichen Energiedichte fiir den Vakuumerwartungswert
(VEV) fiihrt — wird als ,Renormierung® bezeichnet. Wahrend viele Theoretiker mit der Anwendung der
Renormierung zur Losung verschiedener Divergenzprobleme (Ergebnisse, die gegen unendlich gehen)
vollig zufrieden sind, konnten die Versuche, die durch die Nullpunktsenergie in der Quantenmechanik
verursachten Divergenzprobleme (die zu einer Vorhersage einer unendlichen Energiedichte fiir den VEV
fiihren) zu 16sen und gleichzeitig die Nullpunktsenergie zur Definition der fundamentalen Felder von
Teilchen und Kriften zu nutzen, durch den Renormierungsprozess zu keiner erfolgreichen Losung
gefiihrt werden. Dies fithrte wiederum zu sehr deutlichen Aussagen einiger der Begriinder der
Quantenmechanik:

Paul Dirac: Die meisten Physiker sind mit der Situation sehr zufrieden. Sie sagen: ,Die
Quantenelektrodynamik ist eine gute Theorie, und wir miissen uns dariiber keine Gedanken mehr
machen.” Ich muss sagen, dass ich mit der Situation sehr unzufrieden bin, denn diese sogenannte ,gute
Theorie” beinhaltet die Vernachldssigung von Unendlichkeiten, die in ihren Gleichungen auftreten, und
ignoriert sie auf willkiirliche Weise. Das ist einfach keine verniinftige Mathematik. Verniinftige
Mathematik bedeutet, eine Grofie zu vernachldssigen, wenn sie klein ist — und nicht, sie zu ignorieren,
nur weil sie unendlich grof ist und man sie nicht haben will! Dirac, 1975.[33]

Richard Feynman: Das Spiel, das wir spielen, wird technisch als ,,Renormierung® bezeichnet. Aber
egal, wie schlau das Wort auch sein mag, es bleibt fiir mich ein ndarrisches Verfahren! Der Riickgriff auf
solchen Hokuspokus hat uns daran gehindert, zu beweisen, dass die Theorie der
Quantenelektrodynamik mathematisch in sich stimmig ist. Es ist iiberraschend, dass die Theorie bis
heute nicht auf die eine oder andere Weise als in sich stimmig bewiesen wurde — ich vermute, dass die
Renormierung mathematisch nicht legitim ist. Feynman, 1985.[34]

Obwohl ein Vakuumerwartungswert mit einer unendlichen Dichte der Nullpunktsenergie zunéchst als
nichtphysikalisches Ergebnis erscheinen mag, gibt es theoretische wie auch beobachtungsbasierte
Griinde fir die Annahme, dass der Vakuumzustand tatsdchlich eine extrem hohe Dichte der
Nullpunktsenergie aufweist. In der Tat resultiert diese Erkenntnis aus einer Reihe verschiedener
Uberlegungen: Wenn man beispielsweise Einsteins Aussage ernst nimmt, nach der die Raumzeit eine
substantielle Natur haben muss, was mit der friihen Vorstellung vom Ather iibereinstimmt, konnen wir
allein durch Uberlegungen dariiber, was eine substantielle Materialitit des Vakuums bedeuten wiirde,
eine enorme ,latente” Energiedichte erkennen. Bereits 1907 hatte Oliver Lodge Werte fiir die Dichte des

Athers berechnet — wobei das Quantenvakuum ein umgewandelter Ather ist — von 102¢ J / cm® oder
(nach der Aquivalenz E = m - ¢%) 10000 Tonnen pro cm3.[35] Er beschrieb die Energiedichte des

Raumes wie folgt: ,Dies entspricht einer Energie von 3 X 10" kWh oder der Gesamtleistung eines
Millionen-Kilowatt-Kraftwerkes iiber einen Zeitraum von 30 Millionen Jahren, die permanent und
derzeit unzugénglich in jedem Kubikmillimeter des Raumes vorhanden ist.[3¢] Hinsichtlich der extrem
hohen Werte der Energiedichte, die von ihm berechnet wurden — und angesichts der frithen und
begrenzten Vorstellungen von der Natur des Feldes —, bemerkte Lodge weiter:
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Es gibt nichts Paradoxes, und soweit ich das beurteilen kann, nichts Unwahrscheinliches an diesen
Zahlen ... und die Trdgheit [d. h. die Masse] der Materie muss ein blofier Restanteil der Trdgheit der
kontinuierlichen, inkompressiblen komplexen Fliissigkeit sein, aus der sie hypothetisch besteht und in
der sie sich bewegt.

Lodges Berechnung der Energiedichte des freien Raumes basierte auf den damals vermuteten
Eigenschaften des allgegenwirtigen Athermediums und den &dtherischen Konstanten der magnetischen
Permeabilitat und der elektrischen Induktivitiat des freien Raumes. Es ist daher interessant zu sehen,

dass seine berechnete, scheinbar extrem hohe Energiedichte immer noch etwa 1087 mal Kleiner ausfiel
als heutige Berechnungen des Vakuumerwartungswertes, bei denen die Planck-Linge als Grenzwert fiir
zuldssige Feldmoden des Nullpunktenergiefeldes verwendet wird. Da die beiden Hauptsdulen der
Grundlagenphysik besagen, dass es eine von null verschiedene Energiedichte des Vakuums gibt — in
Form der kosmologischen Konstante in der allgemeinen Relativititstheorie und des
Vakuumerwartungswertes in der Quantenfeldtheorie —, lisst sich daraus die Uberlegung anstellen,
welchen Einfluss diese allgegenwirtige Nullpunktsenergie auf die Kriimmung der Raumzeit hat — eine
Uberlegung zur Vereinheitlichung der fundamentalen physikalischen Theorien wund zur
quantenmechanischen Beschreibung der Gravitation.

Quantengeometrodynamik und Raumzeitschaum

Von der Entdeckung der Nullpunktsenergie durch Max Planck zur Entwicklung einer optimal effizienten
Glithbirne (deren optimale Temperatur noch heute, mehr als hundert Jahre nach Plancks Untersuchung,
genutzt wird) und ihrer grundlegenden Rolle in der anschlieBenden Entwicklung der Quantentheorie — z.
B. zur Erklarung, warum der strahlende Dipol eines Atoms nicht spontan kollabiert — bis hin zu ihrer
Anwendung in der Quantenfeldtheorie, wo sie zur Vorhersage einer enormen Energiedichte des
Quantenvakuums fiihrt, konnen wir ihren Fortschritt bis hin zur vereinheitlichten Physik verfolgen, in
der die Quantenvakuumfluktuationen der Nullpunktsenergie erhebliche Auswirkungen auf die Geometrie
der Raumzeit haben. Um die Auswirkungen auf das Gravitationsfeld und die Raumzeitstruktur zu
verstehen, die mit Energiedichtewerten verbunden sind, die sich aus einer von null verschiedenen
Vakuumenergie (d. h. Nullpunktsenergie) ergeben, konnen wir zunichst die Arbeiten von Charles Misner
und John Archibald Wheeler in der frithen einheitlichen Feldtheorie betrachten.

Da Einsteins Gleichungen der allgemeinen Relativititstheorie zeigen, dass alle Energiequellen die
Raumzeit geometrisieren und es sich bei der gekrlimmten Raumzeitgeometrie um die Gravitation
handelt, sollte der Vakuumerwartungswert der Energiedichte der Nullpunktsenergie zu einer stark
gekriimmten Raumzeit und zu einer intensiven gravitativen Wirkung fiihren. Dies steht scheinbar im
Widerspruch zum Erwartungswert der Vakuumenergie in der Kosmologie, der eine Energiedichte des

Raumes in der GréBenordnung von 107°7J / m® vorhersagt, was eine nahezu flache Raumzeitkrimmung
und moglicherweise sogar eine abstoSende Gravitationskraft ergibt, die eng mit dem Konzept der

Dunklen Energie oder der Quintessenz verbunden ist, von der angenommen wird, dass sie die
beschleunigte Expansion des Universums antreibt.

Der vergleichsweise winzige Wert der Vakuumenergie in der Kosmologie (der kleine Wert der
kosmologischen Konstanten) steht in erheblichem Widerspruch zu dem viel groBeren theoretischen Wert
der Energiedichte der Nullpunktsenergie des Quantenvakuums, der von der Quantenfeldtheorie
vorhergesagt wird — eine Diskrepanz in den Vorhersagen zwischen der Quantenelektrodynamik und der
Kosmologie hinsichtlich der Energiedichte des Vakuums — bekannt als Vakuumkatastrophe oder
kosmologisches Konstantenproblem (siehe dazu die Studie von Haramein und Bakers: Die Losung der
Vakuumkatastrophe[37]). Die Charakterisierung des Universums im Standardmodell der Kosmologie als
flach ist jedoch wahrscheinlich falsch, da neuere Erkenntnisse auf eine gekriimmte Geometrie des
Universums im groften MaBstab hindeuten!38] und im Mikrobereich die Feinstruktur der
Raumzeitgeometrie stark gekriimmt ist (in einer mehrfach zusammenhidngenden Geometrie, einer
nichttrivialen komplexen Topologie von Mikrowurmlochern). Nirgendwo wird dies besser
veranschaulicht als in Wheelers Postulat des Quantenraumzeitschaums.

Wheeler und Charles Misner hatten bereits die Einstein-Maxwell-Geometrodynamik verwendet, um zu
beschreiben, wie Gravitation, Elektromagnetismus, Ladung und Masse (die von Wheeler und Misner
bereits vereinheitlichte Feldtheorie) aus gekrlimmtem Raum mit einer mehrfach zusammenhingenden
Topologie entstehen — eine einfach zusammenhingende Topologie ist wie eine glatte, kontinuierliche
Oberflache; Wheeler beschrieb, wie der Raum auf der fundamentalen Skala eine komplexe Topologie
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aufweist, die aus briickenartigen Strukturen besteht, besser bekannt als Wurmlocher, und daher nicht

glatt und kontinuierlich ist.39] Bei der Quantisierung der Relativititstheorie in die
Quantengeometrodynamik zeigte Wheeler dann, dass das Gravitationsfeld konstitutive Fluktuationen auf

der Skala von (A G/ C3)1/ 2 = 1,6 x 1072 m (der Planck-Skala) mit Energien in der GroBenordnung
von (A c®/G)Y/? = 2,18 x 1075 g aufweisen wiirde.[4°]

Die GroBenordnung dieses Radius und dieser Masse-Energie entspricht der Schwarzschild-Losung, bei
der es sich um eine Wurmlochemetrik handelt. Insgesamt weisen die Fluktuationen der Masse-Energie

des Gravitationsfeldes auf der Planck-Skala (~ 1073° m) stark gekriimmte Geometrien und die
mehrfach zusammenhidngende Topologie einer Einstein-Rosen-Briicke auf, die Wheeler als
Quantenraumzeitschaum bezeichnete — ein dynamisch fluktuierendes Netzwerk von Mikrowurmlochern
auf der Planck-Skala, das durch die extrem hohe Energiedichte des Quantenvakuums auf der Mikroskala
erzeugt wird. Beachten Sie, dass diese mehrfach zusammenhingende Geometrie der Raumzeit, die aus
Nullpunktsenergie und Quantenvakuumfluktuationen entsteht, das Informationsverlustparadoxon 16st
(siehe dazu unseren Artikel Ein ereignisreicher Horizont) sowie die ,spukhafte Fernwirkung® der
Einstein-Podolsky-Rosen-Korrelation, auch bekannt als Quantenverschrinkung, durch die Aquivalenz
mit Einstein-Rosen-Briicken (siehe dazu unseren Artikel Ein Protokoll fiir die Teleportation in
durchquerbaren Wurml6chern).

Hier sehen wir die ersten Schritte hin zu einer Vereinigung der Nullpunktsenergie mit der
Raumzeitgeometrie, was Wheeler dazu brachte, Elementarteilchen als selbsttragende Energiestrukturen
zu beschreiben, die vollstandig durch die Kriimmung der Raumzeit selbst geformt werden, die er als
»Geonen® bezeichnete und damit eine rein geometrische und feldbasierte Beschreibung von Teilchen
lieferte. Ein Geon (kurz fiir ,gravitational-electromagnetic entity”, also ,gravitationselektromagnetische
Einheit®) ist eine lokalisierte, stabile Konfiguration von Gravitations- und elektromagnetischen
Feldern. Statt als fundamentale Teilchen entstehen sie als Kriimmungen oder ,,Blasen“ der
Raumzeit - geformt durch Energie, insbesondere durch die Energie aus Gravitations- und
elektromagnetischen Feldern.

Das Geon-Konzept baut auf Einsteins Idee auf, dass Masse und Energie die Raumzeit kriimmen konnen,
geht jedoch weiter und legt nahe, dass Elementarteilchen vollstandig durch diese Kriimmung beschrieben
werden konnten, ohne dass sie eine zugrunde liegende ,Substanz® benétigen, wie sie Teilchen
normalerweise zugeschrieben wird. Wheeler schlug daher vor, dass selbsttragende Strukturen aus
der Nullpunktsenergie und die Raumzeitkriimmung die Grundlage aller Materie bilden, da die
intrinsische Nullpunktsenergie des elektromagnetischen Feldes mit der Raumzeit in einer Weise
interagieren konnte, dass sie sich selbst ,einfingt“ und einen in sich geschlossenen Bereich intensiver
Energie schafft. Wheeler stellte sich vor, dass die zur Aufrechterhaltung dieser Struktur erforderliche
Energie aus der Nullpunktsenergie stammen konnte, die eine natiirliche Quelle fiir Fluktuationen und die
Energiedichte im Vakuum darstellt: eine Bedingung, die in neueren Arbeiten erstmals rigoros und
analytisch nachgewiesen wurde.

Der Quantenraumzeitschaum stellt nach wie vor ein grundlegendes Postulat in der Quantengravitation
dar. Daraus lésst sich ableiten, dass es eine feinstrukturierte, diskretisierte, stark gekriimmte Geometrie
des Raumes gibt, die auf die Energiedichte der Nullpunktsenergie zuriickzufiihren ist. Die extrem hohe
Energie des Vakuumerwartungswertes aus der Quantenfeldtheorie steht dabei nicht im Widerspruch
dazu — diese extrem hohe Energie kriimmt den Raum auf der Planck-Skala in eine mehrfach
zusammenhéngende Einstein-Rosen-Briicken-Topologie. Daher sehen wir, dass die Vakuumenergie der
Nullpunktsfluktuationen mit einer mikroskaligen, diskretisierten Raumzeitgeometrie, dem
Quantenschaum, verbunden ist, einem Schliisselelement der Quantengravitation.

Bezeichnenderweise erkennen wir in der Quantengeometrodynamik und in dem Konzept des
Quantenraumzeitschaums, dass sowohl die Nullpunktsenergie als auch die Vakuumfluktuationen die
Bildung von Schwarzen Lochern auf der Planck-Skala antreiben. In Die Entstehung von Masse und die
Natur der Gravitation sowie in einigen unserer anderen Studien wird erliutert, dass alle Schwarzen
Loécher auf diese Weise entstehen. Bei Schwarzen Lochern von der Planck- {iber die Hadronen- bis zur
kosmologischen Skala handelt es sich um kohirente Schwingungen von Quantenvakuumfluktuationen,
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einschlieBlich der Nullpunktsenergie des elekiromagnetischen Feldes, und daher entstehen sie aus dieser
allgegenwartigen Energiedichte — wenn sich diese in kohdrenten Phasen der Fluktuationen befindet, wie
anhand von Korrelationsfunktionen in organisierter Materie nachgewiesen werden kann.

Der Ursprung der Masse und die Natur der Schwerkraft

In meinen drei Jahrzehnten der Forschung habe ich nachgewiesen, dass die Nullpunktsenergie und die
Quantenvakuumfluktuationen die fundamentale Quelle von Masse und Bindungskriften sowohl auf der
hadronischen Skala als auch auf groferen Skalen sind (siehe dazu meine Veroffentlichungen zur ISF-
Forschung).

Auf der hadronischen Skala:

Die Studie zeigt, dass die Ruhemasse des Protons prizise aus den Korrelationsfunktionen der
Erzeugungs- und Vernichtungsoperatoren des Vakuumzustandes des elektromagnetischen Feldes bei der
charakteristischen Frequenz des Protons berechnet werden kann - gegeben durch die
Wechselwirkungszeit, also jene Zeit, in der die Bindungskaft mit dem Proton interagiert.

Dies konnte auch als die Zeit angegeben werden, die das Licht bendtigt, um den Umfang eines
Protons zu durchlaufen, oder als die Zeit, die ein Proton fir eine Umdrehung mit
Lichtgeschwindigkeit bendtigt.

Dies steht auch im Einklang mit der Lebensdauer des Rho-Mesons, das im Standardmodell als das
Teilchen angesehen wird, welches die bindende Kraft vermittelt.

Dies deutet darauf hin, dass die Masse des Protons direkt aus kohirenten Schwingungen von
Quantenvakuumfluktuationen hervorgeht, die ihren Ursprung in der Nullpunktsenergie haben.

Es hat sich gezeigt, dass die starke Kernkraft, welche die Quarks innerhalb von Hadronen zusammenbhilt,
sich eher als das Resultat eines Druckgradienten in den Quantenvakuumfluktuationen zeigt, als das eines
Gluonenaustausches, wie es in den Standardmodellen zur Quantenchromodynamik der Fall ist.

Auf groBeren Skalen:

Es hat sich gezeigt, dass derselbe Mechanismus der Quantenvakuumfluktuationen, welcher auf der
hadronischen Skala die Masse und die starke Kraft erzeugt, auf makroskopischer Skala die Newtonsche
Gravitation hervorbringt.

Die Gravitation entsteht als Resteffekt der Druckgradienten in der Energiedichte des Quantenvakuums,
welche auf groBeren Skalen auftreten.

Dies vereint den Ursprung von Masse, starker Kraft und Gravitation als unterschiedliche
Erscheinungsformen derselben zugrunde liegenden Prozesse des Quantenvakuums.

Wichtige Punkte:

Anstelle separater Felder fiir jeden Teilchentyp, wie im Standardmodell, wird ausschlieBlich das
elektromagnetische Feld bendtigt.

Die Masse und die Krifte entstehen durch einen ,Abschirmungsprozess, bei dem die Vakuumenergie auf
der Planck-Skala sich zu niedrigeren Energiedichten auf groBeren Skalen dissipiert.

Diese Abschirmung erfolgt durch geometrodynamische Einkapselung, bei der der Vakuumdruck auf der
Planck-Skala eine Raumzeitkrimmung hervorruft.

Die gesamte Masse-Energie des beobachtbaren Universums ldsst sich ohne die Notwendigkeit von
Dunkler Materie oder Dunkler Energie erklaren.

Unsere Forschungsarbeit liefert eine einheitliche Erklarung fiir Masse und fundamentale Krifte, die
ausschlieflich auf den Prozessen elektromagnetischer Quantenvakuumfluktuationen basiert, welche aus
der unausloschlichen Nullpunktsenergie des elekiromagnetischen Feldes iiber verschiedene Skalen
hinweg hervorgehen. Dies stellt eine bedeutende Abweichung von den Standardmodellen der
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Elementarteilchenphysik dar und 16st langjihrige Probleme in der Physik, wie etwa das
Hierarchieproblem, das Problem der Quelle von Masse und Kriften sowie das Problem der
kosmologischen Konstanten.

Bedeutung der Nullpunktsenergie im Rahmen der Studie

Die Verwendung der Nullpunktsenergie in der Studie stellt konventionelle Ansichten infrage, indem sie
Folgendes postuliert:

Die Masse des Protons geht aus Wechselwirkungen des Quantenvakuums hervorg und nicht
ausschlieBlich aus der Dynamik von Quarks und Gluonen.

Die Kernkrifte sind eine Manifestation der Auswirkungen der Nullpunktsenergie und sie bieten eine
neuartige Erklarung fiir die Kernbindung, ohne dass hierfiir ein Gluonenaustausch erforderlich ist.

Die Gravitation und andere fundamentale Krifte werden in einem Rahmen vereint, in welchem sie aus
dem Quantenvakuumfeld hervorgehen und nicht als eigenstandige fundamentale Krifte auftreten.

Die tiefgreifenden Auswirkungen der Nullpunktsenergie

Die Nullpunktsenergie bildet einen grundlegenden Eckpfeiler der fundamentalen Physik mit
weitreichenden Auswirkungen, die vom Quantenbereich bis zu kosmologischen Skalen reichen. Ihre
Bedeutung kann nicht hoch genug eingeschitzt werden, da sie unser Verstindnis der Quantenmechanik,
der Quantenfeldtheorie und sogar der Natur des Vakuums selbst untermauert.

Auf der grundlegendsten Ebene erklart die Nullpunktsenergie, warum die absolute Nulltemperatur
unerreichbar ist, da Quantensysteme stets eine Restenergie behalten. Diese Erkenntnis hat tiefgreifende
Konsequenzen fiir unser Verstdndnis von Materie und Energie. Die Entdeckung, dass Teilchen wie die
Elektronen in den Atomen aufgrund ihrer Wechselwirkung mit dem Nullpunktfeld nicht spiralformig in
den Kern fallen, hat unser Modell der Atomstruktur revolutioniert. Dartiber hinaus hat die Erkenntnis,
dass das Vakuum nicht leer ist, sondern von Energie durchdrungen ist, zu einem Paradigmenwechsel in
unserer Vorstellung vom Raum selbst gefiihrt.

In der Quantenfeldtheorie spielt die Nullpunktsenergie eine entscheidende Rolle bei der Erklarung von
Phinomenen wie dem Casimir-Effekt, der spontanen Emission und der Lamb-Verschiebung. Diese
Effekte, die einst als theoretische Kuriosititen galten, sind mittlerweile experimentell bestdtigt worden
und liefern robuste Beweise fiir die Realitit von Quantenvakuumfluktuationen. Das Konzept der
Nullpunktsenergie hat auch Eingang in die Kosmologie gefunden, wo es als mogliche Erklarung fiir die
Dunkle Energie und die beschleunigte Expansion des Universums vorgeschlagen wurde.

Die technologischen Anwendungen der Nutzung von Nullpunktsenergie sind geradezu revolutionir.
Wenn sie erfolgreich entwickelt werden, konnten sie unsere Welt auf vielfiltige Weise grundlegend
verandern:

Energieerzeugung: Die Fahigkeit, das gewaltige Meer der Nullpunktsenergie anzuzapfen, konnte
praktisch eine nahezu unerschopfliche, saubere Energiequelle erschlieBen. Dies wiirde die globale
Energiekrise 16sen, die Abhangigkeit von fossilen Brennstoffen beseitigen und unseren CO2-FuB3abdruck
drastisch reduzieren.

Weltraumforschung: Antriebssysteme auf der Basis von Nullpunktsenergie konnten interstellare Reisen
ermoglichen, indem sie eine kontinuierliche Beschleunigung ohne Treibstoffmasse ermaglichen.

Quantencomputing: Die Manipulation der Nullpunktsenergie konnte zu neuen Architekturen fiir
Quantencomputer  fiihren, die moglicherweise die derzeitigen Grenzen in der
Quanteninformationsverarbeitung {iberwinden.

Materialwissenschaft: Das Verstindnis und die Kontrolle der Nullpunktsenergie im Nanobereich konnten
zur Entwicklung neuer Materialien mit auBergewohnlichen Eigenschaften fiithren, wie etwa Supraleiter
bei Raumtemperatur oder Materialien mit einem Reibungskoeffizienten von null.
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Medizinische Anwendungen: Auf der Nullpunktsenergie basierende Technologien konnten nichtinvasive
Bildgebungs- und Behandlungsmethoden ermdoglichen, die weit {iber unsere derzeitigen Moglichkeiten
hinausgehen.

Kommunikation: Die Technik des Quantenvakuums koénnte potenziell zu instantanen
Kommunikationssystemen fithren und damit die globale Telekommunikation revolutionieren.

Gravitationskontrolle: Mit zunehmendem Verstindnis der Beziehung zwischen Nullpunktsenergie und
Gravitation konnten Technologien zur Manipulation der Gravitation entwickelt werden, mit
Auswirkungen von der Bauindustrie bis zur Besiedlung des Weltraums.

Zusammenfassend lasst sich sagen, dass die Nullpunktsenergie eine Schnittstelle darstellt, an der die
fundamentale Physik auf eine disruptive Technologie trifft. Sie stellt unsere klassischen Vorstellungen
von der Natur des leeren Raumes und der Energie infrage und bietet verlockende Mdglichkeiten fiir
technologische Revolutionen. Wahrend wir dieses Phdnomen weiter erforschen und verstehen, stehen
wir moglicherweise kurz davor, eines der tiefsten Geheimnisse des Universums zu liiften, das das
Potenzial hat, unsere Welt auf eine Weise umzugestalten, die wir uns kaum vorstellen kénnen.

Hoffnung fiir die Zukunft

Die Nullpunktsenergie stellt einen Eckpfeiler der Grundlagenphysik dar, der die Quantenmechanik, die
Feldtheorie und unser Verstindnis von der Natur des Raumes selbst miteinander verbindet. Thre
Bedeutung reicht weit tiber theoretische Konstrukte hinaus, da sie die Grundlage der Realitit bildet — von
der Stabilitat der Materie bis zum Verhalten des Kosmos. Die Entdeckung, dass selbst das Vakuum des
Raumes iiber eine Energiedichte ungleich null verfiigt, hat tiefgreifende Auswirkungen auf unser
Verstandnis des Universums und eroffnet vielversprechende Moglichkeiten fiir technologische
Innovationen. Wiahrend die Forscher weiterhin Methoden zur Nutzung dieser allgegenwartigen
Energiequelle entwickeln, stehen wir kurz vor einer moglichen Revolution in der Energieerzeugung und -
nutzung. Die erfolgreiche Umsetzung von Technologien zur Nutzung der Nullpunktsenergie konnte zu
einem Paradigmenwechsel in der Art und Weise fiihren, wie wir unsere Welt mit Energie versorgen, und
moglicherweise eine unerschopfliche, saubere Energiequelle bereitstellen, mit der globale
Energieprobleme gelost und Umweltprobleme entscharft werden konnen. Dariiber hinaus konnte die
Fahigkeit, die Fluktuationen des Quantenvakuums zu manipulieren, neue Horizonte in den Bereichen
Antrieb, Kommunikation und Computertechnologie erdffnen. Obwohl noch erhebliche
Herausforderungen bestehen bleiben, stellt die laufende Forschung zur Nullpunktsenergie eines der
spannendsten Grenzgebiete der Physik dar — mit dem Potenzial, unser Verstindnis des Universums zu
transformieren und unsere technologischen Fahigkeiten auf eine Weise zu revolutionieren, die wir uns
erst ansatzweise vorstellen konnen.
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