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Einige Bemerkungen zum Satz von Schnitzler

Sie werden sich wohl wundern, denken, dass eher Chaos das Naturliche ist und Ordnung das

Nutzliche! Das waren auch meine ersten Gedanken, dann aber habe ich meine Meinung andern

mussen. Anlass waren unsere eigenen Arbeiten zur Strukturbildung in Materie, Arbeiten, die sich damit

beschaftigen, wie sich aus einem Haufen von Atomen (zum Beispiel einer Ansammlung von 1023

Qt_or{]e”n, be_ilréer Gaswolke), ohne Zutun des Menschen, alleine durch Abkuhlen, selbstorganisierend
ristalle bilden.

Das ist ein bis heute nicht verstandenes Problem. Ilch mochte Ihnen erzahlen, was wir dazu _
herausgefunden haben, mochte lhnen aber das Ganze in einen groReren Zusammenhang stellen. Sie
werden dann auch verstehen, weshalb es in der Natur keine Metalle gibt. Metalle sind aus der Sicht der
Natur instabil (bei Zimmertemperatur), ungewollt, weshalb man allerlei Tricks anwenden muss, um sie
in die Hande zu bekommen, und noch mehr Tricks, um sie durch Reaktionen mit anderen Atomen nicht
wiﬁqtertzu verlieren. Deshalb sollten Sie darauf achten, dass Lack immer schon ihr Auto oder Fahrrad
schitzt.

Was hat der Satz von Schnitzler damit zu tun?

Ich werde |hnen zeigen, was die physikalischen Prinzipien sind, damit auf allen Stufen immer wieder
aus dem Chaos heraus als ein naturlicher Vorgang Ordnung entsteht. Das Chaos ist nutzlich, Ordnung
das naturliche Ergebnis.

Ganz dringend notwendig muss aber zuerst mal Unordnung/Chaos vorhanden sein (ohne Unordnung
keine Strukturbildung, ohne Mutation/Chaos keine Lebewesen!)

Aber, lassen sie mich von Anfang an beginnen
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kein Raum * by,

keine Zeit Urknall:

kein Impuls die Geburt von Raum und Zeit und ...

keine Teilchen vor etwa 14 Milliarden Jahren

kein Drehimpuls
keine Entropie
keine elektr. Ladung

wie kam Ordnung, Struktur in”s Universum ?

(die Materialien in unserer Umgebung, ihre Eigenschaften, auch wir selbst!)
wie, sehr spdt, bilden sich z.B. aus einem Haufen von Kohlenstoffatomen Diamanten oder Graphit ?
weshalb werden manche Materialien supraleitend, andere werden isolierend oder zu Kérperzellen ?
was verbindet die friihen Prozesse mit denen, die heute und zukiinftig ablaufen ?

Alles ist das natiirliche Ergebnis von sich selbst organisierenden, strukturbildenden Prozessen
- festgelegt durch Wechselwirkung zwischen vormals unabhdngigen (chaotischen) Teilchen

(Austausch von irgend etwas)

- je schwdcher diese Wechselwirkung, bei desto tieferer Temperatur tritt Ordnung auf
(Warme stort die Ordnung)
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® durch die Ausdehnung des Raumes werden die Energiedichte und die Temperatur immer niedriger
(heute ist die Temp. etwa -271°C, etwa 2.7K)
in jeder Situation haben die " Teilchen” immer wieder die tiefstmogliche Energie zu finden.
Es gibt verschiedene Maglichkeiten dazu, z.B. Ordnungsprozesse.
auf jeder Stufe wird Entropie erzeugt = gibt den Zeitpfeil vor, ist ein “natiirlicher’ Prozef
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® durch die Ausdehnung des Raumes werden die Energiedichte und die Temperatur immer niedriger
(heute ist die Temp. etwa -271°C, etwa 2.7K)
in jeder Situation haben die " Teilchen” immer wieder die tiefstmogliche Energie zu finden.
Es gibt verschiedene Maglichkeiten dazu, z.B. Ordnungsprozesse.
auf jeder Stufe wird Entropie erzeugt = gibt den Zeitpfeil vor, ist ein “natiirlicher’ Prozef
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Aus Quarks und Gluonen bildet sich ein Hadron
(z.B. ein Proton oder ein Neutron)

Aus Hadronen und Gluonen bildet sich ein Atom-
kern, aus einem Kern und Elektronen ein Atom.
Sichtbare und dunkle Materie wechselwirken
miteinander (bilden groBrédumige Strukturen: Galaxien)

lektronen ww miteinander, bilden ein Fermigas
(Elektronen im Fermigas verhalten sich kollektiv, gehorchen
anderer Statistik und bilden ein Subsystem/’ Teilchen”)

Das Fermigas bildet mit den Ionen/Atomen
ein neues " Teilchen”, einen Kristall

® durch die Ausdehnung des Raumes werden die Energiedichte und die Temperatur immer niedriger

(heute ist die Temp. etwa -271°C, etwa 2.7K)
®in jeder Situation haben die “ Teilchen” immer wieder die tiefstmogliche Energie zu finden.

Es gibt verschiedene Mdglichkeiten dazu, z.B. Ordnungsprozesse.
auf jeder Stufe wird Entropie erzeugt = gibt den Zeitpfeil vor, ist ein “natiirlicher’ ProzeB
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Weshalb ist Strukturbildung bei tiefen Temperaturen so schwer zu beschreiben?
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bei tiefen Temperaturen, wenn sich bereits sehr
[ Hadronen viele ‘Teilchen’ /Subsysteme gebildet haben,
werden die energetischen Unterschiede immer
kleiner, viele Strukturbildungsprozefe kinnen
p Afome gleichzeitig mit den verschiedensten Partnern
auftreten
Molekiile

Fliissigkeiten (die Vorstufen der Kristalle)

Kristalle
2777

extrem komplex

organische Verbindungen {(Zimmertemperatur)

Zahl neuer “Teilchen” / Systeme



Strukturbildung ist ein Vorgang, bei dem vormals unabhdngige “ Teilchen” (chaotisch sich verhaltend)
durch Wechselwirkung (Austausch von irgend etwas) aus dem ungebundenen in den gebundenen
Zustand ubergehen, sich ordnen.

Der ungebundene Zustand ist ein Nichtgleichgewichtzustand, er ist instabil bei geringsten Storungen
Durch solche Storungen geht er, unter Erzeugung von Entropie, in den gebundenen Zustand iber, den
stabilen Gleichgewichtszustand

(Gleichgewicht von was, messbar durch welche Eigenschaften?)

Der gebundene (geordnete) Zustand, hat andere, neue Eigenschaften, bildet ein neues “ Teilchen’
(ein Hadron, oder einen Atomkern, oder ein Atom, oder ein Molekdil, oder einen Kristall)

Das einfachste Model, harmonischer Oszillator (Physik I im 1.Semester):

Experimente mit Kugeln/’ Teilchen” und Federn/Kopplern (2 und mehr)




Was haben solche Pendel damit zu tun, dass sich

Quarks und Gluonen zu Hadronen reagieren?

Atomkerne und Elektronen sich zu Atomen bilden?

mehrere Atome sich zu Molekiilen zusammenfinden?

viele Elektronen mit den Atomen zu einer Schmelze und dann zu einen Kristall sich formieren?
manche Materialien isolierend werden?

manche Materialien metallisch?

wieder andere Materialien supraleitend?

Eisen magnetisch wird?

Organische Molekiile sich zu Mdusen oder Menschen formen?

aus zwei Menschen sich ein Ehepaar bildet?

in einer Gesellschaft sich ein Kirchenchor oder ein FuBballverein bilden?

.....

Unter resonanten Bedingungen kénnen sie unter Entropieerzeugung den tiefsten,
den bindenden Zustand besetzen, neue “ Teilchen” bilden. Sie stellen das
einfachste strukturbildende System dar! = ein Modell



Wie geschieht ” Strukturbildung” beim gekoppelten Pendel?

durch den Aufbau von Resonanzen

anti-bindend

E 1
<§J anti-bindend
dann
Eo

Austausch von Energie und Impuls,
vermittelt durch die Feder. N bindend : Z“s_rSt entartet  Energie-
indend liicke
. . - Eo Eo
Impuls-Gleichgewicht, ausgedriickt durch

gleiche Geschwindigkeiten

Resonanz zwischen Pendeln
(resonant prdpariert, keine Selbstorganisation!)



Wie geschieht die Energieerniedrigung in Materie?

durch den Aufbau von lokalen 2H-Atome aus 2 Atomen wird ein neues Teilchen, ein Molekil
Resonanzen E 4
anti-bindend anti-bindend
. e . . dann
Austausch von Energie und Impuls, H —\\WwW—H Eof zuerstentartet  gpergie-
vermittelt durch die Elektronen. E E bindend bindend liicke

Impuls-Gleichgewicht, ausgedriickt durch

leiche Geschwindigkeit .
gleiche Beschwindigrerten lokale Resonanzen zwischen Atomen
Selbstorganisation!

Molekiilbildung in der Gasphase
(lokale Ordnung zwischen Atompositionen und der Elektronendichteverteilung)
(Schrodinger-Gleichung) = bindende - / nicht-bindende Zustdnde

Zwei Videos
antibindender Zustand
bindender Zustand



Wie geschieht die Energieerniedrigung in Materie?
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globale Resonanzen zwischen globalen Systemen

Kondensation des Dampfes zur Fliissigkeit
(global sphdrische Ordnung zwischen Atompositionen und dem Fermigas)
(global sphdrische Resonanzen) = Liicke bei E

Gefrieren der Schmelze zum Festkorper
(global planare Ordnung zwischen Atompositionen und der Elektronendichteverteilung)
(globale, planare Resonanzen) = Liicke bei E



physikal. Handwerkszeug

‘ Beschreibung der Prozesse in der Sprache einer Allgemeinen Dynamik
Nichtgleichgewichte
Gleichgewichte
und Ubergdnge vom Nichtgleichgewicht unter Entropieerzeugung ins Gleichgewicht

‘ Beschreibung der beteiligten Subsysteme im Bild der Wellenmechanik (Quantenmechanik)

‘ Bedeutung von Energieliicken bei der Fermienergie

Das Fermigas und die atomare Struktur haben extrem unterschiedliche Energien, obwohl sie
im Gleichgewicht miteinander sind



physikal. Handwerkszeug Teilchen als Welle
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Stationdre Elektronendichte-Oszillationen (mit einem Tunnel-Mikroskop gemessen)

Don Eigler, IBM

Stationdre Elektronendichtewellen im Umfeld Kafig aus Eisenatomen auf einer Kupferoberfldche
von 2 Fehlatomen auf Kupfer mit stationdren Elektronendichtewellen im Innern

innere sphadrische
d Wellen sind in
Resonanz mit
dem Kdfig

keine von selbst ab-
laufende Mechanismen!

(Kanten, Fehlstellen,
Kafige sind gegeben bzw.
werden konstruiert)

Stationdre Elektronendichtewellen auf
Kupfer an Kanten und Storstellen

Kafig in Arbeit

im Moment der Strukturbildung, wenn die Atfome noch keine festen Lagen haben,
haben die Elektronendichteverteilungen einen Einfluss auf die Atomlagen!



physikal. Handwerkszeug Statistik

Fermi-See

Enrico Fermi

Aus Sicht der Natur ke my ot ™ Teilchen mit
ist es glinstiger die | &= 5p = 5 T | ungeradzahligem Spin
Elektronen nach E/
unten zu schieben Fermi-Statistik
weg mit den E.=5-10 eV Pauli-Prinzip
Elektronen von T= 50000-100000K Fermions kWO ein Fermion schon ist,
der Fermi-Energiel kann kein anderes sein
durch WNENE Teilchen mit
Strukturbildung (Liicken bei EF) \\ Il geradzahligem Spin
Magnetismus  (mehr Spin up als Spin down) | | 7
Supraleitung  (Elektronen = Bosonen) Bose-Einstein-Statistik

aus Sicht der Natur ist es Bosons . Wo ein Boson ist, méchten '

glinstiger Bosonen zu haben alle anderen auch sein
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Jedes neu hinzugekommene Atom dndert das
Interferenzmuster! (nicht dargestellt)
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Wie geschieht die Energieerniedrigung in Materie?

durch den Aufbau von Resonanzen

Molekiilbildung in der Gasphase
(lokale Ordnung zwischen Atompositionen und der Elektronendichteverteilung)
(Schrodinger-Gleichung) = bonding - antibonding Zustdnde

Kondensation des Dampfes zur Fliissigkeit
(global sphdrische Ordnung zwischen Atompositionen und der Elektronendichteverteilung)
(global sphdrische Resonanzen) = Liicke bei E

Gefrieren der Schmelze zum Festkorper
(global planare Ordnung zwischen Atompositionen und der Elektronendichteverteilung)
(globale, planare Resonanzen) = Liicke bei E

durch die unterschiedliche Besetzung von Spin-up und Spin-down Zusténden
Magnetismus (Ordnung zwischen d-, f-Elektronen) = Liicke bei E

durch die Bildung von Elektronen zu Cooper-Paaren (von Fermionen zu Bosonen)
Supraleitung (Ordnung zwischen Elektronen) = Liicke bei E

Alles was hilft, eine Liicke
bei E. zu bilden ist gut!

(Solbrig” sche Regel)

durch die Bildung von H-Atomen zu Rotonen
Superfluiditdt (Ordnung zwischen He-Atomen)




Tieftemperatur-Supraleitung
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Liicke bei der Fermienergie



Hochtemperatur-Supraleitung

300

250 -

:

1504

=t

=

=
1

Bednorz, Miiller

A
=
i

Spezifischer Widerstand [11£2cm|

=
L=l 1%

50 100 150 200 250 300
Temperatur [K]




Zusammenfassung

® & gibt eine einheitliche Beschreibung von Ordnungsphdanomenen (vom Urknall bis zur SL)
z.B. Strukturbildung von den Quarks zu den Atomkernen zum Atom
z.B. Strukturbildung vom Atom/Molekiil iber die Flissigkeit zum Kristall
(Resonanzen auf verschiedenen Langenskalen, zwischen verschiedenen Systemen)
z.B. Bildung magnetischer Materialien
(durch Umbesetzung von Spin-down nach Spin-up)
z.B. Bildung von Supraleitung
(durch die Bildung von Cooper-Paaren)

@ Chaos (unabhingige * Teilchen’ /Subsysteme) spielt bei natiirlichen Ordnungsphdnomenen,
bei Strukturbildung, eine extrem niitzliche Rolle (ohne Chaos keine neuen Systemel)

® = zeigt sich dabei ein sehr allgemeines und wirkungsvolles Prinzip der Natur
Energie-Erniedrigung durch die Bildung von Resonanzen (Energieliicken bei &-in kond. Mat.)

@ bereits Fliissigkeiten und amorphe Systeme besitzen einen hohen 6rad von strukt. Ordnung

@ Ein Kristall ist der gebundene Zustand zwischen Beide haben innere Freiheitsgrade,
dem Fermigas der Elektronen (als ein Subsystem) Méglichkeiten der Optimierung

und der atomaren Struktur (als das andere Subsystem) | dhrend der Selbstorganisation
(unter zusdtzlicher Unterstiitzung

Lassen Sie ein bisschen Chaos zu, es ist nitzlich! lokaler Resonanzen “ Quantenchemie”)
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