BRIAN GREENE
Das elegante Universum

GOLDMANN



Buch

Seit Jahren arbeiten Wissenschaftler an einer Theorie, die alle grundle-
genden physikalischen Gesetze in einer Art »Weltformel« zusammen-
fassen kann: der Superstringtheorie. Sie soll die beiden Grundpfeiler
der theoretischen Physik vereinen, die allgemeine Relativititstheorie
und die Quantenmechanik. Zur Erklirung dieser Theorie bedient sich
Brian Greene anschaulicher Beispiele: Anhand verschwindender Ziga-
retten und im Cocktailglas hiipfender Eiswiirfel erldutert er, warum die
Quantentheorie wiederum eine Theorie des Kleinen ist, wenn man sie
auf unsere gewohnten Groflenordnungen iibertragen wiirde. Auf diese
Weise gelingt ihm eine hervorragende Darstellung der abstrakten und
ansonsten schwer zu vermittelnden Materie.

Autor

Brian Greene zihlt zu den fithrenden Physikern auf dem Gebiet der Su-

perstrings. Er studierte in Harvard und promovierte in Oxford. Seit

1990 lehrt er an verschiedenen Universititen und ist heute Professor fiir

Physik und Mathematik an der Columbia University in New York.

»Das elegante Universum« wurde zu einem internationalen Bestseller

und erhielt zahlreiche Auszeichnungen. In Deutschland wurde es u.a.
als »Wissenschaftsbuch des Jahres 2000« gefeiert.



Brian Greene

Das elegante
Universum

Superstrings,
verborgene Dimensionen
und die Suche
nach der Weltformel

Aus dem amerikanischen Englisch
von Hainer Kober

GOLDMANN



Die Originalausgabe erschien 1999 unter dem Titel
»The Elegant Universe. Superstrings, Hidden Dimensions,
and the Quest for the Ultimate Theory«
bei W.W. Norton & Company, New York.

Sollte diese Publikation Links auf Webseiten Dritter enthalten,
so iibernehmen wir fiir deren Inhalte keine Haftung,

da wir uns diese nicht zu eigen machen, sondern lediglich auf

deren Stand zum Zeitpunkt der Erstveroffentlichung verweisen.

MIX
Papier | Férdert

F gute Waldnutzung
woiscos  FSC® C014496

Penguin Random House Verlagsgruppe FSC®N001967

13. Auflage
Taschenbuchausgabe Januar 2006
Wilhelm Goldmann Verlag, Miinchen,
in der Penguin Random House Verlagsgruppe GmbH,
Neumarkter Str. 28, 81673 Miinchen
Copyright © der Originalausgabe 1999 by Brian Greene
Copyright © der deutschsprachigen Ausgabe by Siedler Verlag, Miinchen,
in der Penguin Random House Verlagsgruppe GmbH, 2000
Die Seiten 464-477 wurden von Markus Possel iibersetzt
Wissenschaftliche Beratung und Redaktion: Markus Péssel, Berlin
Umschlaggestaltung: Design Team Miinchen
Umschlagillustration: The ATTIK Design Inc., San Francisco
KF - Herstellung: Str.
Druck und Bindung: GGP Media GmbH, Péfneck
Printed in Germany
ISBN: 978-3-442-15374-9

www.goldmann-verlag.de



Meiner Mutter
und dem Andenken meines Vaters
in Liebe und Dankbarkeit






Inhalt

Vorwort
Teil I
An vorderster Wissensfront

KAPITEL 1
Von Strings gefesselt

Teil T
Das Dilemma von Raum, Zeit und Quanten

KAPITEL 2
Raum, Zeit und das Auge des Betrachters

KAPITEL 3
Von Kriimmungen und Kriuselwellen

KAPITEL 4
Mikroskopische Mysterien

KAPITEL §
Notwendigkeit einer neuen Theorie:

Allgemeine Relativitatstheorie versus Quantenmechanik

Teil 111
Kosmische Symphonie

KAPITEL 6

Nichts als Musik: Die Grundlagen der Superstringtheorie

KAPITEL 7
Das »Super« in Superstrings

15

17

37

39

72

108

145

161

163

198



KAPITEL 8
Mehr Dimensionen, als das Auge sieht

KAPITEL 9
Der unwiderlegbare Beweis: Experimentalspuren

Teil IV
Stringtheorie und die Beschaffenheit der Raumzeit

KAPITEL 10
Quantengeometrie

KAPITEL 11
Risse in der Raumzeit

KAPITEL 12
Jenseits der Strings: Auf der Suche nach der M-Theorie

KAPITEL 13
Schwarze Locher: Aus der Sicht der String/M-Theorie

KAPITEL 14
Kosmologische Gedankenspiele

Teil V
Vereinigung im 21. Jahrhundert

KAPITEL 15
Aussichten

Anmerkungen
Glossar der Fachbegriffe
Literatur

Register

218

246

267

269

305

327

370

399

429

431

449
479
495
497



Vorwort

Die letzten dreifsig Jahre seines Lebens hat Albert Einstein damit ver-
bracht, unablassig nach einer sogenannten einheitlichen Feldtheorie
zu suchen — einer Theorie, die in der Lage sein sollte, die Naturkriafte
in einem einzigen umfassenden und schliissigen System zu beschrei-
ben. Dabei ging es Einstein durchaus nicht um die Dinge, die wir
hiufig mit wissenschaftlichen Bemiihungen verbinden, etwa den
Versuch, dieses oder jenes experimentelle Ergebnis zu erklaren. Viel-
mehr beseelte ihn die leidenschaftliche Uberzeugung, das Universum
werde, richtig verstanden, am Ende seine tiefste und wunderbarste
Wabhrheit offenbaren: die Einfachheit und Kraft der Prinzipien, auf
denen es beruht. Einstein wollte die Gesetzmifigkeit des Univer-
sums mit nie zuvor erreichter Klarheit beschreiben, damit es sich der
staunenden Menschheit in seiner ganzen Schonheit und Eleganz er-
schliefe.

Diesen Traum hat sich Einstein nicht erfiillen kénnen, vor allem,
weil er unter hochst ungiinstigen Bedingungen antreten mufSte:
Damals wurden viele wichtige Eigenschaften der Materie und der
Naturkrifte noch gar nicht oder bestenfalls unzulinglich verstan-
den. Doch in den letzten funfzig Jahren hat jede neue Physikergene-
ration — Uber viele Umwege und Sackgassen — Entdeckung um Ent-
deckung zusammengetragen, die Arbeit der Vorganger ergianzt und
auf diese Weise die Voraussetzung zu einem immer vollstindigeren
Bild des Universums geschaffen. Heute, lange nachdem Einstein sich
auf seine vergebliche Suche nach einer einheitlichen Theorie begeben
hat, glauben Physiker, endlich ein System gefunden zu haben, mit
dem sie diese Entdeckungen und Erkenntnisse zu einem bruchlosen
Ganzen zusammenfigen konnen — einer einzigen Theorie, die im
Prinzip fihig sein miifSte, alle physikalischen Phinomene zu be-
schreiben. Um diese Theorie, die Superstringtheorie, geht es im vor-
liegenden Buch.

Ich habe Das elegante Universum geschrieben, um einer grofSeren
Zahl von Lesern, vor allem solchen ohne mathematische oder physi-



10 Das elegante Universum

kalische Vorbildung, die Erkenntnisse zugdnglich zu machen, die in
jungerer Zeit an vorderster Front der physikalischen Forschung ge-
wonnen worden sind. Bei populdrwissenschaftlichen Vortragen tiber
die Superstringtheorie ist mir in den letzten Jahren aufgefallen, wie
grof$ das Interesse der Offentlichkeit an vielen aktuellen Forschungs-
ergebnissen ist — an den fundamentalen GesetzmafSigkeiten des Uni-
versums, an den enormen Veranderungen, die wir aufgrund der neu
entdeckten Gesetze in Hinblick auf unsere kosmologischen Vorstel-
lungen vornehmen miussen, und an den Aufgaben, die bei der lingst
nicht abgeschlossenen Suche nach der letztgiiltigen Theorie noch auf
uns warten. Ich hoffe, dafS ich dieses Interesse beleben und befrie-
digen kann, wenn ich, mit Einstein und Heisenberg beginnend, die
groflen Entdeckungen der Physik erklire und wenn ich beschreibe,
wie sich der rote Faden ihrer Erkenntnisse durch die bahnbrechen-
den Forschungsergebnisse der heutigen Physik zieht.

Weiter hoffe ich, dafs das Elegante Universum auch fir Leser mit
naturwissenschaftlichen Vorkenntnissen interessant ist. Physiklehrer
und ihre Schiiler konnen sich in dem Buch, denke ich, iiber Grund-
lagen der modernen Physik informieren, etwa die spezielle Relati-
vitdtstheorie, die allgemeine Relativititstheorie und die Quanten-
mechanik. Gleichzeitig vermittelt es einen Eindruck von der anstek-
kenden Begeisterung, die die Forscher beseelt, wihrend sich ihnen
die lange gesuchte einheitliche Theorie allmihlich offenbart. Dem
begierigen Leser populdrwissenschaftlicher Biicher versuche ich viele
der aufregenden Entdeckungen zu erkliren, die im Laufe der letzten
zehn Jahre unser Verstandnis des Kosmos vorangebracht haben. Den
Kollegen anderer wissenschaftlicher Disziplinen wird das Buch, so
hoffe ich, zutreffend und ohne Voreingenommenheit vor Augen
fithren, warum die Stringtheoretiker so begeistert iiber die Fort-
schritte sind, die bei der Suche nach der Weltformel erreicht worden
sind.

Die Superstringtheorie wirft ihre Netze weit aus und zieht viele
der Entdeckungen heran, die fur die Physik von zentraler Bedeutung
sind. Da die Theorie die Gesetze des Groflen und des Kleinen in sich
vereinigt, Gesetze, die die Physik an den dufersten Randern des Kos-
mos ebenso bestimmen wie das Verhalten der kleinsten Materieteil-
chen, kann man sich ihr auf vielen Wegen ndhern. Ich habe mich fiir
unser sich entwickelndes Verstindnis von Zeit und Raum entschie-
den. Hier bietet sich, wie ich finde, eine besonders faszinierende Per-
spektive, die alle wichtigen neueren Erkenntnisse erfafst. Einstein hat
gezeigt, daf$ sich Raum und Zeit erstaunlich merkwiirdig verhalten.
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Die neueste Forschung hat diese Entdeckungen in ein Quanten-
universum eingefiigt, dessen zahlreiche verborgene Dimensionen im
Gefiige des Kosmos aufgewickelt sind — Dimensionen, deren kompli-
ziert verflochtene Geometrie die Antwort auf einige der wichtigsten
Fragen iiberhaupt enthalten konnte. Obwohl einige dieser Konzepte
sehr abstrakt sind, lassen sie sich, wie wir sehen werden, durch sehr
konkrete Beispiele veranschaulichen. Haben wir diese Ideen erst ein-
mal verstanden, zeigen sie uns ein verbliffendes und revolutionires
Bild des Universums.

Uberall in diesem Buch habe ich versucht, mich eng an die wissen-
schaftlichen Fakten zu halten und dem Leser gleichzeitig — oft durch
Vergleiche und Metaphern - ein intuitives Verstindnis zu ermdog-
lichen. Obwohl ich auf wissenschaftliche Begriffe und Gleichungen
verzichte, werden dem Leser viele Konzepte so neu und unvertraut
sein, daf$ er hin und wieder wird innehalten miissen. Hier wird er
ber einen Abschnitt nachzudenken und sich dort eine Erkldrung zu
vergegenwartigen haben, um dem weiteren Gedankengang folgen zu
konnen. Einige Abschnitte in Teil IV (die sich mit den neuesten Ent-
wicklungen befassen) sind etwas abstrakter als der Rest. Ich habe
mich bemiiht, den Leser auf diese Abschnitte hinzuweisen und den
Text so anzulegen, daf$ er ohne Folgen fiir das weitere Verstindnis
des Buches uberflogen oder ausgelassen werden kann. AufSerdem
habe ich ein Glossar der wissenschaftlichen Begriffe angefugt, in
dem die wichtigsten Termini leicht verstindlich erklirt werden. Die
Anmerkungen sind zum Verstindnis des Textes nicht erforderlich,
doch der interessierte Leser findet hier genauere Ausfuhrungen zu
einigen Punkten des Textes, Erlduterungen zu Ideen, die im Text ver-
einfacht dargestellt werden, und ein paar Hinweise, die mathemati-
sche Vorkenntnisse voraussetzen.

Vielen Menschen schulde ich Dank fiir die Hilfe, die sie mir bei
der Abfassung dieses Buchs zuteil werden liefSen. David Steinhardt
hat das Manuskript sorgsam gelesen, wufSte klugen Rat und hat
mich immer wieder ermutigt. David Morrison, Ken Vineberg,
Raphael Kasper, Nicholas Boles, Steven Carlip, Arthur Greenspoon,
David Mermin, Michael Popowits und Shani Offen haben das Ma-
nuskript aufmerksam durchgesehen und detaillierte Vorschlige ge-
macht, die der endgiiltigen Fassung sehr zugute gekommen sind.
Zu denen, die das Manuskript ganz oder teilweise gelesen haben,
denen ich wertvolle Ratschlige verdanke und die mich ermutigt und
unterstiitzt haben, gehoren auflerdem Paul Aspinwall, Persis Drell,
Michael Duff, Kurt Gottfried, Joshua Greene, Teddy Jefferson,
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Marc Kamionkowski, Yakov Kanter, Andras Kovacs, David Lee,
Megan McEwen, Nari Mistry, Hasan Padamsee, Ronen Plesser,
Massimo Poratti, Fred Sherry, Lars Straeter, Steven Strogatz, An-
drew Strominger, Henry Tye, Cumrun Vafa und Gabriele Vene-
ziano. Besonder Dank gebiihrt Raphael Gunner (neben vielen ande-
ren Dingen) fur die verstindnisvolle Kritik, die er zu einem frithen
Zeitpunkt vorgebracht und die daher ganz wesentlich die Konzep-
tion des Buches mitbestimmt hat, sowie Robert Malley fiir die un-
aufdringliche, aber hartnickige Aufforderung, endlich damit auf-
zuhoren, tber das Buch nachzudenken, und es zu Papier zu bringen.
Rat und Hilfe verdanke ich auch Steven Weinberg und Sidney Cole-
man. Mit Freude und Dankbarkeit denke ich an den regen Gedan-
kenaustausch mit Carol Archer, Vicky Carstens, David Cassel, Anne
Coyle, Michael Duncan, Jane Forman, Wendy Greene, Susan Greene,
Erik Jendresen, Gary Kass, Shiva Kumar, Robert Mawhinney, Pam
Morehouse, Pierre Ramond, Amanda Salles und Eero Simoncelli.
Costas Efthimiou danke ich fiir die Hilfe bei der Uberpriifung von
Fakten und Literaturangaben sowie dafiir, daf§ er meine fliichtigen
Skizzen in Zeichnungen tibersetzte, aus denen dann Tom Rockwell —
mit ibermenschlicher Geduld und meisterhaftem Kunstverstand -
die Abbildungen des vorliegenden Buches schuf. Ferner habe ich
Andrew Hanson und Jim Sethna fir ihre Hilfe bei einigen Spezial-
abbildungen zu danken.

Fiir die Bereitschaft, sich interviewen zu lassen und ihre Auffas-
sung zu einigen der behandelten Themen zu erlautern, danke ich
Howard Georgi, Sheldon Glashow, Michael Green, John Schwarz,
John Wheeler, Edward Witten und noch einmal Andrew Strominger,
Cumrun Vafa und Gabriele Veneziano.

Sehr dankbar bin ich auch meinen Lektorinnen bei W. W. Norton,
die beide entscheidend zur Klarheit der endgiiltigen Fassung beige-
tragen haben: Angela Von der Lippe durch ihre klugen und wert-
vollen Vorschlige und Traci Nagle durch ihr unbestechliches Auge
firs Detail. Meinen Literaturagenten John Brockman und Katinka
Matson danke ich fir die kenntnisreiche Betreuung des Buchs vom
ersten Entwurf bis zur Ver6ffentlichung. AufSerdem mochte ich mei-
ner Lektorin bei Siedler, Andrea Boltken, meinem Ubersetzer Hainer
Kober und Markus Péssel, der die deutsche Ubersetzung wissen-
schaftlich betreut hat, meinen Dank ausdriicken. Sie alle haben
dafiir gesorgt, dafd die deutsche Ausgabe auf hervorragende Weise
sowohl den Ton des englischen Originals trifft als auch dem wissen-
schaftlichen Gehalt gerecht wird.
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Mit Dankbarkeit sei auch die grofSztigige Unterstiitzung durch die
National Science Foundation, die Alfred P. Sloan Foundation und
das amerikanische Energieministerium erwahnt, die ich seit finfzehn
Jahren fir meine Arbeit auf dem Gebiet der theoretischen Physik er-
halte. Es diirfte kaum tberraschen, daf§ meine eigenen Forschungs-
arbeiten sich vor allem mit den Auswirkungen der Superstringtheo-
rie auf unsere Vorstellungen von Raum und Zeit beschiftigen. In
spateren Kapiteln werde ich auf einige Entdeckungen zu sprechen
kommen, an denen mitzuwirken ich das Gliick hatte. Wenn ich auch
glaube, daf$ sich der Leser fiir solche »Insiderberichte« interessiert,
befiirchte ich doch, dafS er dadurch eine etwas tibertriebene Vorstel-
lung von meiner Rolle bei der Entwicklung der Superstringtheorie
gewinnen konnte. Daher mochte ich die Gelegenheit nutzen, den
mehr als tausend Physikern in der ganzen Welt zu danken, die so ent-
scheidend und so hingebungsvoll an dem Bemiihen beteiligt sind, die
endgiiltige Theorie des Universums, die sogenannte Weltformel, zu
entwerfen. Meine Entschuldigung gilt all denen, deren Arbeit in die-
sem Bericht nicht erwdhnt wird. Daran sind allein die besondere Per-
spektive schuld, die ich gewahlt habe, und die Grenzen, die dem Um-
fang einer solchen allgemeinen Darstellung gezogen sind.

Ganz herzlich méchte ich zum Schluf$ Ellen Archer danken, ohne
deren unerschiitterliche Liebe und Unterstiitzung dieses Buch nicht
hitte entstehen konnen.
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An vorderster Wissensfront
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Kapitel 1

Von Strings gefesselt

Es als Vertuschung zu bezeichnen wire stark iibertrieben. Aber seit
mehr als funfzig Jahren — auch noch inmitten einiger der grofSten
wissenschaftlichen Durchbriiche der Menschheitsgeschichte — waren
sich die Physiker stets der dunklen Wolke bewufst, die am Horizont
auf sie lauerte. Das Problem ist rasch beschrieben: Die moderne Phy-
sik ruht auf zwei Grundpfeilern. Der eine ist Albert Einsteins all-
gemeine Relativitdtstheorie, die den theoretischen Rahmen zum Ver-
stindnis des extrem grofiraumigen Universums darstellt: der Sterne,
Galaxien, Galaxienhaufen bis hin zu den ungeheuren Riumen des
Universums selbst. Der andere Pfeiler ist die Quantenmechanik, die
den theoretischen Rahmen zum Verstindnis der kleinsten Grofsen-
verhiltnisse liefert: der Molekiile, Atome bis hinab zu subatomaren
Teilchen wie Elektronen und Quarks. Im Laufe vieler Jahre hat man
fast alle Vorhersagen dieser beiden Theorien mit fast unvorstellbarer
Genauigkeit experimentell bestitigen konnen. Doch genau diese
theoretischen Werkzeuge fithren auch zu einer sehr beunruhigenden
Schluffolgerung: So, wie sie gegenwirtig formuliert sind, konnen
allgemeine Relativitdtstheorie und Quantenmechanik nicht beide
richtig sein. Die beiden Theorien, die fir die immensen physikali-
schen Fortschritte der letzten hundert Jahre verantwortlich sind —
Fortschritte, die erkliren, wie der Himmel expandiert und wie die
Materie im Innersten aufgebaut ist —, wollen partout nicht zuein-
ander passen.

Sollten Sie bisher noch nichts von diesem unversohnlichen Gegen-
satz gehort haben, fragen Sie sich vielleicht, wie das moglich war.
Die Antwort ist einfach. Von ganz extremen Situationen abgesehen,
untersuchen die an den Grundlagen unseres Universums interessier-
ten Physiker Dinge, die entweder klein und leicht sind (etwa Atome
und ihre Bestandteile), oder Dinge, die riesengrofs und schwer sind
(Sterne zum Beispiel und Galaxien), aber nicht beides zusammen. Sie
halten sich also entweder nur an die Quantenmechanik oder nur an
die allgemeine Relativitatstheorie und konnen sich mit einem fliichti-
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gen Blick iiber den Zaun begniigen und mit einem Achselzucken
iber den strengen Tadel der jeweils anderen Theorie hinwegsetzen.
Zwar ist diese Vorgehensweise, die seit fiinfzig Jahren gang und gabe
ist, nicht aus seliger Unwissenheit geboren, aber auch nicht weit da-
von entfernt.

Doch das Universum kann durchaus extrem sein. In den zentralen
Tiefen eines Schwarzen Lochs ist eine enorme Masse zu winziger
Grofse zusammengeprefSt. Im Augenblick des Urknalls brach das
ganze Universum aus einem mikroskopischen Kliimpchen hervor,
neben dem ein Sandkorn gigantisch gewirkt hitte. Das sind Berei-
che, die winzig klein und doch unglaublich massereich sind und sich
daher nur mit der Quantenmechanik und der allgemeinen Relati-
vititstheorie beschreiben lassen. Aus Griinden, die im Fortgang un-
serer Uberlegungen klarer werden diirften, beginnen die Gleichun-
gen der allgemeinen Relativitatstheorie und der Quantenmechanik,
sobald man sie kombiniert, zu rattern und zu spucken wie ein
Auto, das reif fur den Schrottplatz ist. Weniger metaphorisch: Auf
sinnvolle physikalische Fragen gibt die ungliickliche Verbindung
der beiden Theorien sinnlose Antworten. Selbst wenn man bereit
ist, der innersten Zone eines Schwarzen Lochs und dem Anfang des
Universums ihr Geheimnis zu lassen, kann man sich des Eindrucks
nicht erwehren, daf die Feindseligkeit zwischen Quantenmechanik
und allgemeiner Relativititstheorie nach einer tieferen Verstandnis-
ebene verlangt. Ist es wirklich denkbar, daf§ das Universum auf
seiner fundamentalsten Ebene geteilt ist, dafl wir ein System von
Gesetzen brauchen, wenn die Dinge grofs sind, und ein anderes,
wenn die Dinge klein sind? Und daff beide miteinander unvertrig-
lich sind?

Die Superstringtheorie, ein absoluter Neuling im Vergleich zu den
ehrwiirdigen Gebduden der Quantenmechanik und der allgemeinen
Relativitdtstheorie, beantwortet diese Frage mit einem klaren und
entschiedenen Nein. Seit zehn Jahren fordert die intensive Forschung
von Physikern und Mathematikern in aller Welt zutage, daf$ die neue
Methode zur Beschreibung von Materie auf ihrer fundamentalsten
Ebene die Spannung zwischen allgemeiner Relativititstheorie und
Quantenmechanik aufzuheben vermag, Tatsdchlich zeigt die Super-
stringtheorie noch mehr: In diesem neuen theoretischen Rahmen
sind allgemeine Relativititstheorie und Quantenmechanik aufein-
ander angewiesen, wenn die Theorie sinnvoll sein soll. Laut der Super-
stringtheorie ist die Ehe zwischen den Gesetzen des GrofSen und des
Kleinen nicht nur gliicklich, sondern unvermeidlich.
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Damit noch nicht genug. Die Superstringtheorie — die Stringtheo-
rie, wie ihre Kurzbezeichnung lautet — ist geeignet, diese Vereinigung
einen gewaltigen Schritt voranzubringen. DreifSig Jahre lang suchte
Einstein nach einer einheitlichen Theorie der Physik, einem System,
das alle Naturkrifte und Bestandteile der Materie zu einem einzigen
theoretischen Geflecht verkniipft. An der Schwelle des neuen Jahr-
tausends verkiinden die Vertreter der Stringtheorie nun, die Fiden
dieses so schwer fafSbaren einheitlichen Flechtwerks seien endlich
entdeckt. Die Stringtheorie konnte unsere Chance sein, zu zeigen,
dafs sich in all den wundersamen Vorgédngen des Universums — vom
hektischen Tanz der subatomaren Quarks bis hin zum gemessenen
Walzer der Doppelsterne, vom Feuerball des Urknalls bis zum maje-
stitischen Wirbel der kosmischen Galaxien — ein einziges, alles be-
herrschendes physikalisches Prinzip manifestiert, die Mutter aller
Gleichungen.

Da diese Eigenschaften der Stringtheorie verlangen, daf$ wir unser
Verstandnis von Raum, Zeit und Materie griindlich verandern, wird
es einige Zeit dauern, bis wir uns an sie gewohnt haben und sie uns
zur Selbstverstandlichkeit geworden sind. Doch wie deutlich werden
wird, ist die Stringtheorie, in den richtigen Zusammenhang gestellt,
ein zwar spektakulires, aber doch natiirliches Ergebnis der revolu-
tiondren Entdeckungen, die der Physik in den letzten hundert Jahren
gelungen sind. Tatsichlich werden wir sehen, daf§ der Konflikt zwi-
schen allgemeiner Relativititstheorie und Quantenmechanik nicht
der erste, sondern der dritte in einer Folge von hochst bedeutsamen
Auseinandersetzungen ist; und jedesmal hat ihre Losung unser Ver-
stindnis des Universums am Ende auf staunenswerte Weise revidiert.

Die drei Konflikte

Der erste Konflikt reicht bis in die letzten Jahre des neunzehnten
Jahrhunderts zuriick und betrifft seltsame Eigenschaften der Bewe-
gung von Licht. In kurzen Worten: Nach Isaac Newtons Bewegungs-
gesetzen konnen Sie einen davoneilenden Lichtstrahl einholen, wenn
Sie schnell genug laufen, wihrend Sie dazu nach James Clerk Max-
wells Gesetzen des Elektromagnetismus nicht in der Lage sind. Wie
wir in Kapitel zwei erortern werden, hat Einstein diesen Konflikt
durch seine spezielle Relativititstheorie gelost und damit unser Ver-
stindnis von Raum und Zeit vollig umgekrempelt. Nach der speziel-
len Relativitdtstheorie diirfen wir uns Raum und Zeit nicht mehr als
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einen universell festgelegten Rahmen vorstellen, den jeder auf die
gleiche Weise erlebt. Vielmehr sind sie nach Einsteins Interpretation
veranderliche Konstrukte, deren Form und Erscheinung von dem
Bewegungszustand des einzelnen abhingt.

Die Entwicklung der speziellen Relativititstheorie l6ste augen-
blicklich den zweiten Konflikt aus. Unter anderem folgt aus Ein-
steins Arbeit namlich, dafS sich kein Objekt — tiberhaupt kein Einfluf3
und keine Storung irgendeiner Art — schneller als das Licht fortbe-
wegen kann. Doch wie wir in Kapitel drei sehen werden, gibt es in
Newtons experimentell erfolgreicher und intuitiv ansprechender
universeller Gravitationstheorie Einfliisse, die tiber grofse raumliche
Entfernung instantan iibertragen werden. Abermals gelang es Ein-
stein, den Konflikt zu 16sen. 1915 legte er mit der allgemeinen Relati-
vititstheorie ein neues Gravitationskonzept vor. Wie die spezielle
Relativititstheorie ersetzte auch die allgemeine Relativitdtstheorie
bis dahin giiltige Vorstellungen von Raum und Zeit durch neue Kon-
zepte. Nun werden Raum und Zeit nicht mehr nur durch den eige-
nen Bewegungszustand beeinflufdt, sondern konnen sich in Gegen-
wart von Materie oder Energie verzerren und kriimmen. Solche Ver-
zerrungen in der Struktur von Raum und Zeit tibertragen, wie wir
sehen werden, die Kraft der Gravitation von Ort zu Ort. Folglich
konnen wir uns Raum und Zeit nicht mehr als passiven Hintergrund
vorstellen, vor dem sich die Ereignisse des Universums abspielen.
Durch die spezielle und die allgemeine Relativititstheorie sind Raum
und Zeit zu aktiven Mitspielern geworden.

Und das Muster wiederholt sich: Die Entdeckung der allgemeinen
Relativititstheorie loste den einen Konflikt, fithrte aber zu einem
neuen. In den ersten drei Jahrzehnten des zwanzigsten Jahrhunderts
hatte man die Quantenmechanik entwickelt. Wie wir in Kapitel vier
sehen werden, reagierte die Physik damit auf eine Reihe schwerwie-
gender Probleme, die auftraten, als man versuchte, die physikalischen
Konzepte des neunzehnten Jahrhunderts auf die mikroskopische
Welt anzuwenden. Und aus der Unvertraglichkeit von Quantenme-
chanik und allgemeiner Relativitidtstheorie resultierte, wie erwihnt,
der dritte und grofite Konflikt. Kapitel finf wird zeigen, daf§ die
sanft gekrummte geometrische Form des Raums, wie sie sich aus der
allgemeinen Relativitatstheorie ergibt, auf dem Kriegsfufs steht mit
dem hektischen, brodelnden Verhalten, welches das mikroskopische
Universum der Quantenmechanik an den Tag legt. Da erst Mitte der
achtziger Jahre mit der Stringtheorie eine Losung in Sicht kam, wird
dieser Konflikt zu Recht als das zentrale Problem der modernen Phy-
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sik bezeichnet. Dariiber hinaus verlangt die Stringtheorie, obwohl
sie auf der speziellen und allgemeinen Relativitatstheorie aufbaut,
ein erneutes und grundlegendes Umdenken in bezug auf unsere Vor-
stellungen von Raum und Zeit. Beispielsweise halten die meisten
Menschen es fiir selbstverstindlich, daf$ unser Universum drei Di-
mensionen des Raums besitzt. Dagegen behauptet die Stringtheorie,
unser Universum habe sehr viel mehr Dimensionen, als das Auge
siecht — Dimensionen, die, eng aufgewickelt, die in sich gefaltete
Mikrostruktur unseres Kosmos ausmachen. Diese bemerkenswerten
Erkenntnisse tiber die Beschaffenheit von Zeit und Raum sind von
so zentraler Bedeutung, dafs sie bei allen folgenden Ausfuhrungen als
Leitmotiv dienen werden. In einem ganz konkreten Sinn ist die
Stringtheorie die Geschichte von Zeit und Raum seit Einstein.

Um die Stringtheorie richtig wiirdigen zu konnen, miissen wir
etwas ausholen und kurz beschreiben, was uns das letzte Jahrhun-
dert an Erkenntnissen tiber die mikroskopische Struktur des Univer-
sums beschert hat.

Die Feinstruktur des Universums:
Was wir iiber die Materie wissen

Die alten Griechen nahmen an, das Universum bestehe aus winzigen
»unzerteilbaren« Bausteinen, die sie Afome nannten. Wie die unge-
heure Zahl von Wortern einer alphabetischen Sprache auf den viel-
faltigen Kombinationen einer kleinen Zahl von Buchstaben beruht,
so ergab sich nach Annahme der Griechen die gewaltige Vielfalt der
materiellen Objekte ebenfalls aus Kombinationen einer kleinen An-
zahl verschiedener und elementarer Bestandteile. Das war eine aufSer-
ordentlich weitsichtige Vermutung. Mehr als zweitausend Jahre spa-
ter halten wir sie noch immer fiir wahr, wenn sich auch mehrfach
unsere Auffassung davon geindert hat, was denn nun die fundamen-
talen Bausteine sein sollen. Im neunzehnten Jahrhundert wiesen
Wissenschaftler nach, dafd viele vertraute Stoffe wie Sauerstoff und
Kohlenstoff einen kleinsten erkennbaren Bestandteil besitzen. In der
Tradition der Griechen nannten sie diese Bausteine Azome. Der
Name blieb haften, doch die weitere Wissenschaftsgeschichte zeigte,
daf$ dies eine irrefihrende Bezeichnung war, denn Atome sind
durchaus »zerteilbar«. Anfang der dreifSiger Jahre begriindeten die
Arbeiten von J.J. Thomson, Ernest Rutherford, Niels Bohr und
James Chadwick das sonnensystemahnliche Atommodell, mit dem
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die meisten von uns vertraut sind. Danach sind Atome keineswegs
die fundamentalsten Bausteine der Materie, sondern Gebilde mit
einem Kern, der seinerseits aus Protonen und Neutronen besteht und
von einem Schwarm kreisender Elektronen umgeben ist.

Eine Zeitlang glaubten viele Physiker, Protonen, Neutronen und
Elektronen seien nun wirklich die »Atome« der Griechen. Doch Ex-
perimentalphysiker am Stanford Linear Accelerator Center, die sich
modernste technische Moglichkeiten zunutze machten, um die Tie-
fenstruktur der Materie zu erkunden, stellten 1968 fest, dafs auch
Protonen und Neutronen nicht fundamental sind. Vielmehr besteht
jeder dieser Bausteine aus drei noch kleineren Teilchen, den Quarks —
eine launige Bezeichnung, die der theoretische Physiker Murray Gell-
Mann, nachdem er zuvor ihre Existenz postuliert hatte, einem Ab-
schnitt aus dem Roman Finnegan’s Wake von James Joyce entnom-
men hatte. Weiter stellten die Physiker am Teilchenbeschleuniger
fest, dafs die Quarks in zwei Spielarten auftreten, die man, nicht ganz
so phantasievoll, #p und down nannte. Ein Proton besteht aus zwei
up-Quarks und einem down-Quark, ein Neutron aus zwei down-
Quarks und einem up-Quark.

Alles, was wir in der irdischen Welt und im Himmel iiber uns er-
blicken, scheint aus Kombinationen von Elektronen, up-Quarks und
down-Quarks zu bestehen. Es gibt keine experimentellen Ergeb-
nisse, die darauf schlieflen lassen, dafl irgendeines dieser Teilchen
aus kleineren Bausteinen zusammengesetzt ist. Allerdings sprechen
sehr viele Beweise dafiir, daf§ das Universum selbst noch weitere Be-
standteilchen aufzuweisen hat. Mitte der fiinfziger Jahre fanden
Frederick Reines und Clyde Cowan iiberzeugende experimentelle
Hinweise auf eine vierte Art von fundamentalen Teilchen, das Neu-
trino — ein Teilchen, das bereits in den dreifSiger Jahren von Wolf-
gang Pauli vorhergesagt worden war. Wie sich herausstellte, lassen
sich Neutrinos sehr schwer nachweisen, weil sie geisterhafte Teil-
chen sind, die nur selten mit anderer Materie in Wechselwirkung tre-
ten: Ein Neutrino von durchschnittlicher Energie kann miihelos
viele Billionen Kilometer Blei durchqueren, ohne in seiner Bewegung
irgendwie beeintrichtigt zu werden. Das miifste Sie eigentlich sehr
erleichtern, denn wihrend Sie dies lesen, durchqueren Milliarden
von Neutrinos, die von der Sonne ins All gesandt wurden, auf der
einsamen Reise durch den Kosmos Thren Korper und die Erde. Ende
der dreifliger Jahre wurde von Physikern, die kosmische Strahlung
(Teilchenschauer, die aus dem Weltall auf die Erde herabregnen)
untersuchten, ein weiteres Teilchen entdeckt, das Myon, das mit dem
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Elektron identisch ist, nur dafl es rund 200mal so schwer ist. Da
es nichts in der kosmischen Ordnung gab, kein ungelostes Ritsel,
keine mafSgeschneiderte Nische, die die Existenz des Myons verlangt
hitte, begriifSte der Teilchenphysiker und Nobelpreistrager Isidor
Isaac Rabi die Entdeckung des Myons mit den wenig begeisterten
Worten: »Wer hat denn das bestellt?« Indes, es war nun einmal da.
Und weitere sollten folgen.

Mit immer leistungsfihigeren technischen Geriten lieffen Experi-
mentalphysiker Materieteilchen mit immer gréferen Energien inein-
anderkrachen, so daf§ voriibergehend Bedingungen entstanden, wie
es sie seit dem Urknall nicht mehr gegeben hat. In den Triimmern
dieser Kollisionen suchten sie nach neuen fundamentalen Baustei-
nen, die sie in die wachsende Liste der Teilchen eintragen konnten.
Gefunden haben sie vier weitere Quarks — charm, strange, bottom
und fop —, auflerdem einen noch schwereren Verwandten des Elek-
trons, das Tauon, und zwei weitere Teilchen mit dhnlichen Eigen-
schaften wie das Neutrino (das Myon-Neutrino und das Tauon-
Neutrino, im Unterschied zum herkommlichen Neutrino, das nun
Elektron-Neutrino genannt wird). Diese Teilchen werden durch
hochenergetische Kollisionen produziert, die meisten von ihnen
haben nur eine sehr kurze Lebensdauer, und sie sind keine Bestand-
teile von Dingen, mit denen wir alltaglich zu tun haben. Doch selbst
das ist noch nicht die ganze Geschichte. Jedes dieser Teilchen hat
einen Antiteilchen-Partner — ein Teilchen, das die gleiche Masse hat,
aber in anderer Hinsicht gegensatzliche Eigenschaften besitzt, zum
Beispiel was die elektrische Ladung (aber auch die Ladungen in Hin-
blick auf andere noch zu erorternde Krifte) angeht. So bezeichnet
man das Antiteilchen eines Elektrons als Positron: Es hat haargenau
die gleiche Masse wie ein Elektron, aber seine elektrische Ladung be-
trigt +1, wahrend die des Elektrons -1 ist. Wenn sie zusammenkom-
men, konnen sich Materie und Antimaterie vernichten und dabei
reine Energie erzeugen — das ist der Grund, warum es so aufSer-
ordentlich wenig natiirliche Antimaterie in der Welt um uns herum
gibt.

Die Physiker haben erkannt, daf sich diese Teilchen zu einem be-
stimmten Muster anordnen; das zeigt die Tabelle 1.1. Die Materie-
teilchen gliedern sich sauberlich in drei Gruppen, die oft als Familien
bezeichnet werden. Jede Familie enthalt zwei Quarks, ein Elektron
oder einen seiner Verwandten und eine Neutrinospielart. Die ent-
sprechenden Teilchenarten haben in allen drei Familien gleiche
Eigenschaften, ausgenommen die Masse, die von Familie zu Familie
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grofler wird. Das Fazit lautet, daf§ die Physiker die Struktur der
Materie jetzt bei Groflenverhiltnissen von ungefihr einem milliard-
stel milliardstel Meter erforscht haben und nachweisen konnen, daf
alles, worauf sie dabei bislang gestoflen sind — egal, ob es natiirlich
vorkommt oder kiinstlich in riesigen Teilchenbeschleunigern erzeugt
wird —, einer Kombination von Teilchen aus diesen drei Familien und
ihren Antimaterie-Teilchen entspricht.

Familie 1 Familie 2 Familie 3
Teilchen  Masse  Teilchen Masse  Teilchen  Masse
Elektron 0,00054 Myon 0,11 Tauon 1,9
Elektron- Myon- Tauon-

Neutrino <10-8 Neutrino <0,0003 Neutrino <0,033
up-Quark* 0,0047  charm-Quark 1,6 top-Quark 189
down- strange- bottom-

Quark 0,0074 Quark 0,16 Quark 52

* Die Quarkmassen sind im Gegensatz zu denen der anderen Teilchen nur indirekt (und mo-
dellabhingig) definiert, da Quarks in der Natur nicht als freie Teilchen auftreten.

Tabelle 1.1 Die drei Familien von Elementarteilchen und ibre Massen (in
Vielfachen der Protonenmasse). Die Werte der Neutrinomassen haben sich
bisher jeder genaueren experimentellen Bestimmung entzogen.

Wenn Sie einen Blick auf Tabelle 1.1 werfen, wird Thre Verwirrung
sicherlich noch grofler sein als Rabis Befremden iiber die Entdek-
kung des Myons. Die Einteilung in Familien erweckt zumindest
einen gewissen Anschein von Ordnung, indert aber nichts daran, dafs
dem Betrachter zahllose »Warums« in den Sinn kommen. Warum
gibt es so viele fundamentale Teilchen, obwohl die grofSe Mehrheit
der Dinge in der Welt um uns umbher offenbar nur Elektronen, up-
Quarks und down-Quarks braucht? Warum gibt es drei Familien?
Warum nicht eine Familie oder vier oder irgendeine andere Zahl?
Warum weisen die Teilchen eine scheinbar zufillige Streuung der
Massen auf — warum wiegt beispielsweise das Tauon ungefihr
3520mal soviel wie ein Elektron? Und warum wiegt das top-Quark
ungefihr 40 200mal soviel wie ein up-Quark? Das sind merkwiir-
dige, scheinbar beliebige Zahlen. Sind sie dem Zufall zu verdanken,
gottlichem Ratschlufs, oder gibt es eine logische Erklirung fir die
fundamentalen Eigenschaften des Universums?
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Die Krifte oder Wo ist das Photon?

Noch komplizierter wird die Situation, wenn wir die Naturkrafte
betrachten. In der Alltagswelt gibt es eine Fiille von Moglichkeiten,
Einfluf§ auszuiiben: Bille konnen von Schligern getroffen werden,
Bungee-Fans konnen sich von hohen Standorten in die Tiefe stiirzen,
Magneten konnen superschnelle Ziige knapp tber den Metallschie-
nen in der Schwebe halten, Geigerzahler konnen in Anwesenheit von
radioaktivem Material ticken, Kernwaffen konnen explodieren. Wir
konnen Objekte beeinflussen, indem wir kraftig an ihnen ziehen, sie
stofSen oder schiitteln, indem wir andere Objekte darauf werfen oder
schiefSen, indem wir sie dehnen, verdrehen oder zermalmen, indem
wir sie abkiihlen, erwarmen oder verbrennen. In den letzten hundert
Jahren haben Physiker eine Fiille von Forschungsergebnissen zusam-
mengetragen, aus denen hervorgeht, daf$ sich alle diese Wechsel-
wirkungen zwischen verschiedenen Objekten und Stoffen und die
unzihligen anderen Vorginge, die sich ereignen, wenn Dinge sich
begegnen, auf Kombinationen von vier fundamentalen Kriften
zurlckfithren lassen. Eine von ihnen ist die Gravitationskraft. Die
anderen drei sind die elekiromagnetische Kraft, die schwache Kraft
und die starke Kraft.

Die Gravitation, die Schwerkraft, ist uns am vertrautesten, denn
sie ist dafiir verantwortlich, daf§ wir die Sonne umkreisen und mit
beiden Beinen auf der Erde bleiben. Von der Masse eines Objektes
hingt es ab, wie grofs die Gravitationskraft ist, die es ausubt und der
es unterworfen ist. Vertraut ist uns auch die elektromagnetische
Kraft. Sie ist die Kraft, mit der die Annehmlichkeiten des modernen
Lebens betrieben werden — Licht, Computer, Fernseher, Telefon —,
und sie liegt der fiirchterlichen Gewalt des Blitzes ebenso zugrunde
wie der sanften Beriihrung einer menschlichen Hand. Auf mikrosko-
pischer Ebene spielt die elektrische Ladung eines Teilchens die glei-
che Rolle fiir die elektromagnetische Kraft wie die Masse fiir die
Gravitation: Sie bestimmt, wie stark das Teilchen elektromagnetisch
wirken und reagieren kann.

Die starke und die schwache Kraft sind weniger gelaufig, weil ihre
Starke rasch nachlaft, sobald die Entfernungen subatomare Ab-
stande tberschreiten; sie sind die Kernkrifte. Aus diesem Grund
wurden die beiden Krifte auch erst sehr viel spater entdeckt. Die
starke Kraft hat die Aufgabe, die Quarks im Inneren von Protonen
und Neutronen zu »verleimen« und die Protonen und Neutronen in
Atomkernen fest zusammenzuhalten. Die schwache Kraft ist vor
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allem bekannt, weil sie den radioaktiven Zerfall von Substanzen wie
Uran und Kobalt bewirkt.

In den letzten hundert Jahren wurden zwei Eigenschaften ent-
deckt, die allen diesen Kriften gemeinsam sind. Erstens ist ihnen
allen, wie wir in Kapitel funf erértern werden, auf mikroskopischer
Ebene ein Teilchen zugeordnet, das Sie sich als kleinstes Biindel oder
Paket der betreffenden Kraft vorstellen konnen. Wenn Sie einen
Laserstrahl abfeuern — eine »elektromagnetische Strahlenkanone« —
dann schicken Sie einen Strom von Photonen los, Minimalpakete
der elektromagnetischen Kraft. Die kleinsten Bestandteile von Fel-
dern der schwachen und der starken Kraft heifSen schwache Eich-
bosonen und Gluonen. (Der Name Gluon ist besonders anschaulich,
steckt in ihm doch das englische Wort glue — Leim; Gluonen konnen
Sie sich also als die mikroskopischen Bestandteile des starken Leims
vorstellen, der die Atomkerne zusammenhalt.) Bis 1984 hatte man in
entsprechenden Experimenten endgiltig die Existenz und alle Eigen-
schaften dieser drei Arten von Kraftteilchen nachgewiesen (vgl. Ta-
belle 1.2). Man nimmt an, auch der Gravitationskraft sei ein Teil-
chen zugeordnet — das Graviton —, aber seine Existenz konnte expe-
rimentell noch nicht bestatigt werden.

Kraft Kraftteilchen Masse
stark Gluon 0
elektromagnetisch Photon 0

schwach schwache Eichbosonen 86 bzw. 97
Gravitation Graviton 0

Tabelle 1.2 Die vier Naturkrdifte mit ihren zugeordneten Kraftteilchen und
deren Massen als Vielfache der Protonenmasse. (Bei den schwachen Kraft-
teilchen gibt es zwei Spielarten mit verschiedenen Massen, wie die Tabelle
zeigt. Aus theoretischen Studien geht hervor, daff das Graviton masselos
sein miifSte.

Betrachten wir die zweite gemeinsame Eigenschaft der Krifte: Wir
haben gesehen, dafl die Masse bestimmt, wie die Gravitation sich
auf ein Teilchen auswirkt, und die elektrische Ladung festlegt, wie es
die elektromagnetische Kraft erfihrt; genauso sind Teilchen mit be-
stimmten Mengen »starker Ladung« und »schwacher Ladung« aus-
gestattet, die entscheiden, wie die starke und die schwache Kraft auf



Von Strings gefesselt 27

sie wirken. (Die Tabelle in den Anmerkungen zu diesem Kapitel
fithrt diese Eigenschaften genauer auf.!) Doch wie fiir die Teilchen-
massen gilt auch hier, daf$ die Experimentalphysiker die Eigenschaf-
ten zwar sorgfiltig gemessen haben, aber niemand weifS, warum
unser Universum aus diesen besonderen Teilchen mit diesen beson-
deren Massen und Kraftladungen besteht.

Ungeachtet ihrer gemeinsamen Merkmale fiihrt eine genauere
Untersuchung der fundamentalen Krifte nur dazu, daf$ die Probleme
noch komplizierter werden. Warum sind es beispielsweise vier fun-
damentale Krifte? Warum nicht funf oder drei oder vielleicht auch
nur eine? Warum haben die Krifte so verschiedene Eigenschaften?
Warum wirken die starke und die schwache Kraft nur auf mikro-
skopischer Ebene, wihrend Gravitation und elektromagnetische
Kraft ihren Einfluf§ unbeschrinkt entfalten konnen? Und warum ist
die Stirke dieser Krifte so auflerordentlich unterschiedlich?

Stellen Sie sich zur Verdeutlichung der letzten Frage vor, Sie hiel-
ten ein Elektron in der linken und ein anderes Elektron in der rech-
ten Hand und brichten diese beiden elektrisch geladenen Teilchen
nun dicht zusammen. Thre gegenseitige Gravitations- oder Massen-
anziehung wiirde den Versuch unterstiitzen, sie einander anzuni-
hern, wihrend die elektromagnetische AbstofSung sie auseinander-
treiben wiirde. Welche Wirkung ist starker? Daran gibt es keinen
Zweifel: Die elektromagnetische AbstofSung ist ungefihr eine Mil-
lion Milliarde Milliarde Milliarde Milliarde (1042) mal so stark!
Wenn Thr rechter Bizeps fir die Stirke der Gravitationskraft stiinde,
dann mufSte sich Thr linker Bizeps tiber die Grenzen des bekannten
Universums ausdehnen, um der Stirke der elektromagnetischen
Kraft zu entsprechen. Daf§ die elektromagnetische Kraft die Gravita-
tion in der Welt um uns herum nicht zur volligen Bedeutungslosig-
keit verurteilt, hat nur einen einzigen Grund — die meisten Dinge sind
zu gleichen Anteilen aus positiven und negativen Ladungen zusam-
mengesetzt, deren Krifte sich gegenseitig aufheben. Da die Gravita-
tion andererseits immer als Anziehungskraft wirkt, kennt sie eine
solche Aufhebung nicht — mehr Materie bedeutet einfach grofiere
Gravitationskraft. Doch grundsatzlich betrachtet, ist die Gravitation
eine aufSerordentlich schwache Kraft. (Daher ist es auch so schwie-
rig, die Existenz des Gravitons experimentell nachzuweisen. Die
Suche nach dem kleinsten Paket der schwichsten Kraft ist eine ziem-
liche Herausforderung.) Aus Experimenten wissen wir ferner, daf§
die starke Kraft ungefihr hundertmal so stark wie die elektromagne-
tische und etwa hunderttausendmal so stark wie die schwache Kraft
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ist. Aber was fiir einen Sinn — was fiir eine Existenzberechtigung —
haben diese Eigenschaften fiir unser Universum?

Das ist kein miifSiges Philosophieren tiber die Frage, warum irgend-
welche Einzelheiten zufillig so und nicht anders sind. Das Univer-
sum bote ein vollig anderes Bild, hitten die Materie und die Kraft-
teilchen auch nur geringfiigig andere Eigenschaften. Zum Beispiel
hingt die Existenz der rund hundert Elemente des Periodensystems
von dem exakten Verhiltnis zwischen der Stirke der starken und der
der elektromagnetischen Kraft ab. Alle Protonen, die im Atomkern zu-
sammengeprefSt sind, stoflen sich elektromagnetisch ab. Zum Gluck
iiberwindet die starke Kraft, die zwischen den konstituierenden
Quarks wirkt, diese AbstofSung und hilt die Protonen fest zusam-
men. Doch schon eine kleine Veranderung in der relativen Stirke der
beiden Krafte wurde das Gleichgewicht zwischen ihnen stéren und
einen Zerfall der meisten Atomkerne bewirken. Wire ferner die Masse
des Elektrons nur einige Male so grof, wie sie tatsichlich ist, wiirden
sich Elektronen und Protonen vielfach zu Neutronen verbinden, da-
bei alle Wasserstoffkerne verbrauchen (Wasserstoff ist das einfachste
Element im Kosmos, sein Kern enthilt nur ein einziges Proton) und
damit wiederum die Entstehung komplexerer Elemente verhindern.
Sterne sind auf die Fusion stabiler Kerne angewiesen und konnten
sich angesichts solcher Verinderungen der fundamentalen Physik
nicht bilden. Auch die Stirke der Gravitationskraft ist von grund-
satzlicher Bedeutung. Die alles zermalmende Materiedichte im Zen-
tralkern eines Sterns sorgt fiir die Energie seines Kernbrennofens
und ist fur die blendende Helligkeit des Sternenlichts verantwortlich.
VergrofSert man die Stirke der Gravitationskraft, wiirde der Stern-
klumpen noch dichter werden, wodurch sich die Geschwindigkeit der
Kernreaktionen betrachtlich erhohen wiirde. Doch wie ein leuchten-
der Lichtblitz seine Energie rascher verbraucht als eine langsam bren-
nende Kerze, wiirde eine Zunahme der nuklearen Reaktionsrate Sterne
wie die Sonne sehr viel rascher ausbrennen lassen, was fiir das Leben
in der uns bekannten Form verheerende Auswirkungen hatte. Verrin-
gerte man auf der anderen Seite die Stirke der Gravitationskraft er-
heblich, dann wiirde Materie iberhaupt nicht mehr zusammenklum-
pen und dadurch die Bildung von Sternen und Galaxien verhindern.

Wir konnten die Reihe der Beispiele fortsetzen, doch der Gedanke
diirfte hinreichend klar geworden sein: Das Universum ist so, wie es
ist, weil die Materie und die Kraftteilchen genau die Eigenschaften
haben, die sie haben. Doch gibt es eine wissenschaftliche Erklarung
dafiir, warum sie diese Eigenschaften haben?
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Stringtheorie: Die Grundidee

Die Stringtheorie liefert einen schliissigen Rahmen, innerhalb dessen
sich zum ersten Mal die Moglichkeit zur Beantwortung dieser Frage
ergibt. Betrachten wir zunichst die Grundidee.

Die Teilchen in Tabelle 1.1 sind die »Buchstaben« der gesamten
Materie. Wie ihre sprachlichen Pendants weisen sie scheinbar keine
weitere innere Unterteilung auf. Das sieht die Stringtheorie anders.
Wenn wir, so sagt sie, diese Teilchen genauer untersuchen konnten —
mit einer Genauigkeit, die viele Gréflenordnungen tiber unseren ge-
genwirtigen Moglichkeiten liegt —, dann wiirden wir feststellen, dafs
sie nicht punktartig sind, sondern jeweils aus einer winzigen ein-
dimensionalen Schleife bestehen. Jedes Teilchen wird durch einen
schwingenden, oszillierenden, tanzenden Faden konstituiert, der
einem unendlich diinnen Gummiband gleicht und von den Physi-
kern, in Ermangelung von Gell-Manns Belesenheit, String — » Faden«
oder »Saite« — genannt wurde. Diesen zentralen Gedanken der
Stringtheorie soll Abbildung 1.1 zum Ausdruck bringen. Sie beginnt
mit etwas so Alltdglichem wie einem Apfel und zeigt dessen Struktur

i
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Abbildung 1.1 Materie besteht aus Atomen, die ihrerseits aus Quarks und
Elektronen zusammengesetzt sind. Nach der Stringtheorie sind alle diese
Teilchen in Wirklichkeit winzige schwingende Stringschleifen.



30 Das elegante Universum

in immer weiter vergrofferten Ausschnitten, so daf§ sich seine Be-
standteile auf immer fundamentaleren Ebenen offenbaren. Die bis-
her bekannte Abfolge von Atomen iiber Protonen, Neutronen und
Elektronen bis hin zu Quarks erginzt die Stringtheorie durch die
neue mikroskopische Ebene einer schwingenden Schleife.2

Was hier natiirlich noch nicht ersichtlich ist, wird Kapitel sechs
zeigen: dafs namlich diese einfache Auswechslung der punktartigen
Materiebausteine durch Strings der Unvereinbarkeit von Quanten-
mechanik und allgemeiner Relativitdtstheorie ein Ende setzt. Damit
durchtrennt die Stringtheorie den Gordischen Knoten der zeitgenos-
sischen theoretischen Physik. Das ist eine gewaltige Leistung, trotz-
dem aber nur einer der Griinde fiir den Enthusiasmus, den die
Stringtheorie in der Fachwelt ausgel6st hat.

Die Stringtheorie als Weltformel

Zu Einsteins Zeiten waren die starke und die schwache Kraft noch
nicht einmal entdeckt, trotzdem fand er schon die Existenz von zwei
verschiedenen Grundkriften — Gravitation und Elektromagnetis-
mus — dufferst befremdend. Einstein wollte sich nicht damit abfin-
den, daf sich die Natur auf einen so extravaganten Entwurf griindet.
Deshalb begann er seine dreifSigjahrige Suche nach einer sogenann-
ten einbeitlichen Feldtheorie, die, wie er hoffte, zeigen wiirde, daf3
diese beiden Krafte in Wirklichkeit Manifestationen eines einzigen
grundlegenden Prinzips sind. Diese Donquichotterie isolierte Ein-
stein von der Hauptstromung der Physik, die verstandlicherweise ein
weit grofferes Interesse daran hatte, sich in die neue Theorie der
Quantenmechanik zu vertiefen. Anfang der vierziger Jahre schrieb er
an einen Freund: »Ich bin ein einsamer alter Bursche, den man vor
allem kennt, weil er keine Striimpfe tragt, und den man bei besonde-
ren Gelegenheiten als Kuriositit zur Schau stellt. «3

Einstein war seiner Zeit einfach voraus. Mehr als fiinfzig Jahre
spater ist sein Traum von einer einheitlichen Theorie zum Heiligen
Gral der modernen Physik geworden. In grofSen Teilen der physika-
lischen und mathematischen Gemeinschaft wichst die Uberzeugung,
daf$ von der Stringtheorie die Losung zu erwarten ist. Von einem
Prinzip ausgehend — daf$ alles auf der fundamentalsten Ebene aus
Kombinationen schwingender Fiden besteht —, liefert die String-
theorie ein einziges Erklirungsmodell, das alle Materie und alle
Krifte einschliefSt.
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So behauptet die Stringtheorie beispielsweise, dafl sich in den
beobachteten Teilcheneigenschaften, den Daten, die in Tabelle 1.1
und Tabelle 1.2 aufgefiihrt sind, die Arten und Weisen manifestie-
ren, in denen ein String schwingen kann. Wie die Saiten einer Geige
oder eines Klaviers Resonanzfrequenzen besitzen, bei denen sie be-
vorzugt schwingen — mit Mustern, die unsere Ohren als Tone und
deren hohere Harmonien wahrnehmen —, haben auch die Schlei-
fen der Stringtheorie bevorzugte Schwingungsfrequenzen. Doch wie
wir sehen werden, erzeugt in der Stringtheorie das bevorzugte
Schwingungsmuster eines Strings keinen Ton, sondern es tritt als
Teilchen mit einer bestimmten Masse und Kraftladung in Er-
scheinung. Das Elektron ist ein String, der in bestimmter Weise
schwingt, das up-Quark ein String, der auf andere Weise schwingt
und so fort. In der Stringtheorie sind die Teilcheneigenschaften
alles andere als eine Sammlung chaotischer Experimentaldaten,
sondern die Erscheinungsformen eines einzigen physikalischen
Merkmals: der charakteristischen Schwingungen — gewissermaflen
der Musik — von fundamentalen Stringschleifen. Die gleiche Idee
gilt auch fiir die Naturkrifte. Wir werden sehen, daf$ Kraftteilchen
ebenfalls mit bestimmten Stringschwingungsmustern verkniipft
sind und dafS daher alles, alle Materie und alle Krifte, in der gleichen
Rubrik der mikroskopischen Stringschwingungen vereinigt ist —
in den »Tonen«, die diese mikroskopischen Saiten erzeugen kon-
nen.

Zum erstenmal in der Geschichte der Physik haben wir damit ein
System, mit dessen Hilfe sich jede fundamentale Eigenschaft des
Universums erkldren ldft. Aus diesem Grund wird die Stringtheorie
auch manchmal als theory of everything (TOE), als »allumfassende«,
»endgiiltige« Theorie oder schlicht als »Weltformel« bezeichnet.
Diese grofSartigen Bezeichnungen sollen zum Ausdruck bringen, daf$
es sich um die wirklich fundamentale Theorie der Physik handelt —
eine Theorie, die allen anderen zugrunde liegt, eine Theorie, die auf
keine tiefere Erklarungsebene mehr zuriickgefiihrt werden kann. In
der Praxis gehen viele Stringtheoretiker sehr viel niichterner an die
Sache heran und erwarten von der TOE lediglich, daf sie eine Er-
klarung liefert fiir die Eigenschaften der Elementarteilchen und die
Eigenschaften der Grundkrifte, mittels deren die Teilchen wechsel-
wirken und einander beeinflussen. Ein hartgesottener Reduktionist
wiirde behaupten, das sei iiberhaupt keine Einschrankung. Im Prin-
zip lasse sich alles, vom Urknall bis zu Tagtraumen, durch die grund-
legenden physikalischen Prozesse der fundamentalen Materiebau-
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steine erkliren. Wenn man die Teile verstehe, so der Reduktionist,
verstehe man auch das Ganze.

An der reduktionistischen Vorstellung scheiden sich die Geister.
Viele finden es toricht und geradezu emporend, wenn jemand be-
hauptet, die Wunder des Lebens und des Universums seien lediglich
Ausdruck des sinnlosen Tanzes mikroskopischer Teilchen, die sich
nach den Gesetzen der Physik richten. Ist es wirklich so, daf§ Gefiihle
wie Freude, Trauer oder Langeweile nichts als chemische Reaktionen
im Gehirn sind — Reaktionen zwischen Molekiilen und Atomen, die,
auf noch fundamentaleren Ebenen, Reaktionen zwischen den Teil-
chen der Tabelle 1.1 oder gar zwischen schwingenden Strings sind?
Zu dieser Art von Kritik meint der Nobelpreistrager Steven Wein-
berg in seinem Buch Der Traum von der Einbeit des Universums:

Am anderen Ende des Spektrums stehen die Gegner des Reduktionismus,
die iiber die Trostlosigkeit der modernen Wissenschaft entsetzt sind.
Gleichgiiltig, in welchem Ausmafs sie und ihre Welt sich auf Teilchen oder
auf Felder und deren Wechselwirkung reduzieren lassen, sie fiihlen sich
durch dieses Wissen herabgesetzt ... Diesen Kritikern mochte ich nicht
mit aufmunternden Worten tber die Schonheit der modernen Wissen-
schaft antworten. Das reduktionistische Weltbild ist tatsdchlich kalt und
unpersonlich. Man muf$ es akzeptieren, wie es ist, nicht weil wir es mo-
gen, sondern weil die Welt eben so beschaffen ist.4

Diese sehr entschiedene Auffassung hat ihre Anhianger und ihre Geg-
ner.

Andere haben vorgebracht, mit Entwicklungen wie der Chaos-
theorie seien Gesetze neuer Art entdeckt worden, die Anwendung
fanden, wenn die Komplexitit eines Systems zunimmt. Das Verhal-
ten eines Elektrons oder Quarks zu verstehen, sei eine Sache, anhand
dieses Wissens das Verhalten eines Tornados zu verstehen, eine ganz
andere. Darin sind sich die meisten Naturwissenschaftler einig. Aus-
einander gehen die Meinungen allerdings iiber die Frage, ob die ver-
antwortlichen Prinzipien sich, wenn auch auf ungeheuer kompli-
zierte Weise, aus den physikalischen Prinzipien herleiten, die das Ver-
halten der auflerordentlich groffen Zahl von Elementarteilchen
bestimmen. Nach meiner Auffassung handelt es sich nicht um neue
und unabhingige Naturgesetze. Zwar diirfte es schwierig sein, die
Eigenschaften eines Tornados mit der Physik von Elektronen und
Quarks zu erkldren, doch halte ich das fur ein rein rechnerisches
Problem, nicht fiir ein Phanomen, das neue physikalische Gesetze
verlangt. Aber diese Meinung, das sei noch einmal gesagt, ist nicht
unumstritten.



Von Strings gefesselt 33

Doch selbst wenn man die strittige Auffassung der hartgesottenen
Reduktionisten teilt, so ist das Prinzip eine Sache und die Praxis eine
ganz andere; das steht aufSer Zweifel und ist von grofSer Bedeutung
fir die Reise, auf die wir uns mit diesem Buch begeben wollen.
Kaum einer glaubt, daf§ die Entdeckung der TOE alle Fragen der Psy-
chologie, Biologie, Geologie, Chemie oder auch Physik beantworten
konnte. Das Universum ist von so wunderbarer Vielfalt und Kom-
plexitat, daf$ die Entdeckung der endgiiltigen Theorie, wie wir sie
hier beschreiben, nicht das Ende der Naturwissenschaft bedeuten
wurde. Ganz im Gegenteil: Die Entdeckung der Weltformel — der
letztgiiltigen Erklarung des Universums auf fundamentalster Ebene,
einer Theorie, die auf keine tiefere Erklarungsebene zuriickgriffe —
wire das stabilste Fundament, auf dem unser Verstindnis der Welt
aufbauen konnte. Thre Entdeckung ware ein Anfang und kein Ende.
Die endgultige Theorie wire ein unmifSverstindliches Zeichen der
Schlissigkeit, ein Beweis dafiir, daf$ wir das Universum im Prinzip
tatsdchlich verstehen konnen.

Der Stand der Dinge

In diesem Buch soll versucht werden, anhand der Stringtheorie die
GesetzmafSigkeiten des Universums zu erkldren und dabei vor allem
zu zeigen, welche Bedeutung diese Ergebnisse fiir unser Verstindnis
von Raum und Zeit haben. Im Unterschied zu vielen anderen Berich-
ten uber wissenschaftliche Entwicklungen behandelt dieses Buch
keine Theorie, die vollstindig ausgearbeitet, durch tiberzeugende
Experimente bestitigt und von der wissenschaftlichen Gemeinschaft
ruckhaltlos akzeptiert worden ist. Das hat seine Grinde: Wie wir in
spateren Kapiteln sehen werden, ist die Stringtheorie so kompliziert
und raffiniert, dafd wir trotz der eindrucksvollen Fortschritte, die wir
in den letzten zwanzig Jahren erzielt haben, noch weit davon ent-
fernt sind, sie wirklich zu beherrschen.

Daher ist diese Darstellung der Stringtheorie als Bericht tiber ein
laufendes Projekt zu betrachten, dessen partielle Fertigstellung be-
reits erstaunliche Erkenntnisse tiber die Beschaffenheit von Raum,
Zeit und Materie hervorgebracht hat. Die harmonische Vereinigung
von allgemeiner Relativitatstheorie und Quantenmechanik ist ein
grofSer Erfolg. AufSerdem ist die Stringtheorie im Gegensatz zu allen
vorhergehenden Theorien in der Lage, Antworten auf Urfragen zu
geben, die die fundamentalen Bausteine und Krifte der Natur betref-
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fen. Von gleicher Bedeutung, wenn auch schwerer zu vermitteln, ist
die bemerkenswerte Eleganz sowohl der Antworten als auch ihres
theoretischen Rahmens. Beispielsweise lassen sich in der Stringtheo-
rie viele Aspekte der Natur, die sonst als willkiirlich erscheinen —
etwa die Zahl der verschiedenen fundamentalen Teilchen und ihre
Eigenschaften —, aus wesentlichen und greifbaren Eigenschaften der
Geometrie des Universums ableiten. Wenn die Stringtheorie stimmt,
ist die mikroskopische Struktur unseres Universums ein vielfiltig
verflochtenes, mehrdimensionales Labyrinth, in dem sich die Strings
des Universums endlos drehen und schwingen und rhythmisch die
Gesetze des Kosmos trommeln. So erweist sich, daf$ die Eigenschaf-
ten der fundamentalen Bausteine keineswegs zufillig sind, sondern
in innigem Zusammenhang mit der Struktur von Raum und Zeit
stehen.

Letztlich sind allerdings eindeutige, Uberpriifbare Vorhersagen
durch nichts zu ersetzen, wenn wir feststellen wollen, ob die String-
theorie tatsichlich den Schleier des Geheimnisses geliiftet hat, der
die tiefsten Wahrheiten unseres Universums verbirgt. Es wird viel-
leicht noch einige Zeit vergehen, bis wir zu dieser Verstdndnisebene
vordringen, obwohl, wie wir in Kapitel neun erortern werden, schon
in den nachsten zehn Jahren indirekte experimentelle Bestatigungen
fiir die Stringtheorie zu erwarten sein konnten. Ferner werden wir in
Kapitel dreizehn sehen, daf es vor kurzem gelungen ist, mit Hilfe der
Stringtheorie ein hochst bedeutsames Ritsel Schwarzer Locher zu
l6sen, das die sogenannte Bekenstein-Hawking-Entropie betrifft, ein
Problem, das sich seit mehr als finfundzwanzig Jahren hartnickig
jeder Losung mit herkdmmlichen Mitteln entzieht. Dieser Erfolg hat
viele Physiker davon iiberzeugt, dafs die Stringtheorie in der Lage ist,
uns die elementarsten GesetzmafSigkeiten des Universums zu ent-
hiillen.

Edward Witten, der zu den Pionieren und fithrenden Fachleuten
auf dem Gebiet der Stringtheorie gehort, faflt die Situation treffend
zusammen, wenn er sagt: »Die Stringtheorie ist ein Teil der Physik
des 21. Jahrhunderts, den es zufillig ins zwanzigste Jahrhundert ver-
schlagen hat«, eine Auffassung, die als erster der namhafte italie-
nische Physiker Daniele Amati geduflert hat.5 Das ist so, als wiren
unsere Vorfahren im neunzehnten Jahrhundert auf einen modernen
Supercomputer ohne Betriebsanleitung gestofSen. Durch Versuch
und Irrtum wire es ihnen zwar gelungen, Anhaltspunkte fiir die
Maoglichkeiten des Gerits zu gewinnen, doch um ihn wirklich zu be-
herrschen, hatte es energischer und ausdauernder Anstrengungen
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bedurft. Allerdings hitten die Hinweise auf die Leistungsfihigkeit
des Rechners, wie unsere Indizien fiir das Erklarungsvermogen der
Stringtheorie, iiberaus starke Beweggrinde geliefert, den richtigen
Umgang mit der Maschine herauszufinden. Ahnliche Beweggriinde
veranlassen heute eine Generation von theoretischen Physikern, sich
um ein vollstindiges und genaues Verstindnis der Stringtheorie zu
bemiihen.

Die Auflerungen von Witten und anderen Fachleuten lassen dar-
auf schliefen, daf$ es noch Jahrzehnte oder gar Jahrhunderte dauern
konnte, bis wir die Stringtheorie vollstindig entwickelt und ver-
standen haben. Das konnte durchaus stimmen. Tatsdchlich ist die
Mathematik der Stringtheorie so kompliziert, daf$ bis heute niemand
die exakten Gleichungen der Theorie kennt. Nur Niherungen liegen
den Physikern vor, und selbst die Naherungsgleichungen sind so
kompliziert, daf$ sie bis jetzt nur teilweise gelost sind. Trotzdem
konnte eine Reihe von verheiffungsvollen Durchbriichen aus der
zweiten Halfte der neunziger Jahre — Durchbriichen, die theoretische
Fragen von bislang unvorstellbarer Schwierigkeit beantwortet ha-
ben - durchaus bedeuten, daf§ wir dem vollstindigen quantitativen
Verstiandnis der Stringtheorie viel naher sind als urspriinglich ange-
nommen. In aller Welt sind Physiker damit beschaftigt, leistungs-
fahige neue Techniken zu entwickeln, mit denen sich die Beschran-
kungen der zahlreichen bislang verwendeten Niherungsmethoden
iiberwinden lassen. So fiigen sie in kollektiver Arbeit die verstreuten
Teile des Stringpuzzles in verheifSungsvollem Tempo zusammen.

Aus diesen Entwicklungen ergaben sich Giberraschende Perspekti-
ven zur Neuinterpretation einiger Grundannahmen der Theorie, die
lange gultig waren. So ist Thnen vielleicht bei einem Blick auf die Ab-
bildung 1.1. die Frage in den Sinn gekommen: Warum Strings?
Warum nicht kleine Frisbeescheiben? Oder mikroskopische tropfen-
formige Klimpchen? Oder eine Kombination all dieser Moglichkei-
ten? Wie wir in Kapitel zwolf sehen werden, zeigen die jiingsten Er-
kenntnisse, daf$ solche Aspekte tatsichlich eine wichtige Rolle in der
Stringtheorie spielen. Es hat sich herausgestellt, daf§ die Stringtheorie
Teil einer noch groferen Synthese ist, die gegenwirtig den (mysterio-
sen) Namen M-Theorie tragt. Mit diesen allerneuesten Entwicklun-
gen werden wir uns in den Schluffkapiteln dieses Buches beschafti-
gen.

Wissenschaftliche Fortschritte vollziehen sich sprunghaft. In eini-
gen Perioden hadufen sich die bahnbrechenden Fortschritte, dann
wieder sind lange Durststrecken zu tberwinden. Forscher legen
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theoretische und experimentelle Ergebnisse vor, und die wissen-
schaftliche Gemeinschaft diskutiert sie. Manchmal werden sie ver-
worfen und manchmal modifiziert. Unter Umstinden erweisen sie
sich als inspirierende Ausgangspunkte fiir ein neues und besseres
Verstiandnis des physikalischen Universums. Mit anderen Worten:
Im Zickzackkurs nihert sich die Wissenschaft dem, was sich, wie
wir hoffen, als endgultige Wahrheit herausstellen wird — ein Weg, der
mit den frithesten Versuchen der Menschheit begann, das Geheimnis
des Universums zu ergriinden, und dessen Ende wir noch nicht vor-
aussagen konnen. Ob die Stringtheorie nur eine unbedeutende Zwi-
schenstation, ein entscheidender Wendepunkt oder das Ziel ist, wis-
sen wir nicht. Doch die Forschungsarbeiten, die Hunderte von enga-
gierten Wissenschaftlern in vielen Liandern der Erde seit zwanzig
Jahren vorantreiben, wecken die begriindete Hoffnung, daf§ wir auf
dem richtigen und moglicherweise endgiiltigen Weg sind.

Ein beredtes Zeugnis fiir die vielschichtige und umfassende Natur
der Stringtheorie ist, daf sie uns sogar auf unserer gegenwartigen
Verstandnisebene verbliiffende neue Einsichten in die GesetzmafSig-
keit des Universums eroffnet hat. Einen roten Faden der folgenden
Ausfihrungen werden die Entdeckungen bilden, die unser Verstiand-
nis von Raum und Zeit immer wieder revolutioniert haben. Einstein
hat mit der speziellen und allgemeinen Relativititstheorie den An-
fang dazu gemacht. Aber wenn die Stringtheorie stimmt, besitzt die
Struktur unseres Universums, wie wir sehen werden, Eigenschaften,
die wahrscheinlich sogar Einstein verblufft hitten.
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Teil IT
Das Dilemma
von Raum, Zeit und Quanten
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Kapitel 2

Raum, Zeit und das Auge des Betrachters

Im Juni 1905 reichte der sechsundzwanzigjahrige Albert Einstein bei
der Zeitschrift Annalen der Physik einen wissenschaftlichen Artikel
ein, in dem er eine scheinbar paradoxe Eigenschaft der Lichtausbrei-
tung erklarte, die ihn erstmals als Halbwiichsigen, zehn Jahre zuvor,
beschiftigt hatte. Nachdem Max Planck, der Herausgeber der Zeit-
schrift, die letzte Seite von Einsteins Manuskript gelesen hatte, war
thm klar, daf§ die bis dahin giiltige wissenschaftliche Ordnung umge-
sturzt worden war. In aller Stille hatte ein Angestellter des Patent-
amts in Bern die traditionellen Begriffe von Raum und Zeit vom
Sockel gestofsen und sie durch eine neue Vorstellung ersetzt, die allen
Erfahrungen unserer alltiglichen Welt zuwiderladuft.

Es ging um folgendes Paradoxon: Nachdem der schottische Phy-
siker James Clerk Maxwell bestimmte Experimentalergebnisse des
englischen Physikers Michael Faraday einer genauen Analyse unter-
zogen hatte, gelang es ihm Mitte des neunzehnten Jahrhunderts,
Elektrizitit und Magnetismus im Rahmen des elektromagnetischen
Feldes zu vereinigen. Wenn Sie schon einmal vor einem heftigen Ge-
witter auf einem Berggipfel gestanden oder sich dicht neben einem
Bandgenerator befunden haben, dann haben Sie ein instinktives Ge-
fuhl fur elektromagnetische Felder, denn Sie haben schon einmal
eines am eigenen Leibe gespiirt. Falls nicht, denken Sie sich ein
Auf und Ab von elektrischen und magnetischen Kraftlinien, die eine
Raumregion durchdringen. Verstreuen Sie beispielsweise in der
Nihe eines Magneten FEisenspine, dann fugen sich diese zu einem
geordneten Muster, das einige der unsichtbaren magnetischen Kraft-
linien nachzeichnet. Wenn Sie an einem besonders trockenen Tag
einen Wollpullover ausziehen und ein knisterndes Gerausch horen,
vielleicht auch ein oder zwei leichte elektrische Schlage verspiiren, so
sind das Indizien fir die Kraftlinien der elektrischen Ladungen, die
durch die Fasern Thres Pullovers erzeugt werden. Abgesehen davon,
daf§ Maxwells Theorie diese und alle anderen elektrischen und ma-
gnetischen Phinomene in einem einzigen mathematischen System
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vereinigte, zeigte sie auch — vollig unerwartet —, daf§ sich elektro-
magnetische Storungen mit einer bestimmten und unveranderlichen
Geschwindigkeit ausbreiten, einer Geschwindigkeit, die, wie sich
herausstellte, der des Lichts entspricht. Daraus schlofs Maxwell, daf$
das sichtbare Licht selbst lediglich eine elektromagnetische Welle
von bestimmter Art ist. Heute wissen wir, daf$ diese Welle mit che-
mischen Stoffen in der Netzhaut wechselwirkt und dergestalt die
Sinneserfahrungen des Sehens hervorruft. Aufferdem (und das ist
von entscheidender Bedeutung) ging aus Maxwells Theorie ebenfalls
hervor, dafs alle elektromagnetischen Wellen — unter ihnen auch das
sichtbare Licht — hochst ruhelose Geschopfe sind. Sie halten niemals
an. Sie werden nie langsamer. Licht bewegt sich immer mit Licht-
geschwindigkeit fort.

Das ist alles gut und schon, bis wir, wie der sechzehnjihrige Ein-
stein, fragen: Was geschieht, wenn wir einen Lichtstrahl mit Licht-
geschwindigkeit verfolgen? Die intuitive Uberlegung, an Newtons
Bewegungsgesetzen ausgerichtet, sagt uns, dafd wir uns parallel zu
den Lichtwellen bewegen und sie uns daher ruhend erscheinen. Das
Licht wiirde stillstehen. Doch nach Maxwells Theorie und allen zu-
verldssigen Beobachtungen gibt es kein ruhendes Licht: Niemand
hat bisher einen ruhenden Lichtklumpen in seiner Handflache gehal-
ten. Darin liegt das Problem. Zum Glick wufSte Einstein nicht, dafs
sich viele der bekanntesten Physiker mit dieser Frage herumschlugen
(und dabei auf manchen Holzweg gerieten). So setzte er sich mit dem
Paradoxon, das sich durch Maxwells und Newtons Theorie ergab,
in der — weitgehenden — Unberiihrtheit seiner privaten Gedanken-
welt auseinander.

In diesem Kapitel wollen wir erértern, wie Einstein den Konflikt
durch seine spezielle Relativitatstheorie gelost und damit unsere
Vorstellung von Raum und Zeit unwiderruflich verdndert hat. Viel-
leicht Giberrascht es den einen oder anderen Leser, daf§ es in der spe-
ziellen Relativititstheorie vor allem darum geht, wie die Welt Indi-
viduen, oft »Beobachter« genannt, erscheint, die sich relativ zuein-
ander bewegen. Das mag einem zunichst wie eine geistige Ubung
ohne Bedeutung vorkommen. Doch das Gegenteil ist der Fall: Im
Bannkreis von Einsteins Uberlegungen und seinen Vorstellungen von
Beobachtern, die hinter Lichtstrahlen herjagen, wird klar, daf§ ein
vollstindiges Verstandnis der Art und Weise, wie gegeneinander be-
wegte Beobachter sogar sehr einfache Situationen unterschiedlich
wahrnehmen, bedeutende Konsequenzen nach sich zieht.
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Die Intuition und ibre Schwiichen

Sogar die Alltagserfahrung zeigt, wie sich die Beobachtungen solcher
Individuen unterscheiden. Beispielsweise scheinen sich die Baume,
die an einer AutostrafSe stehen, aus der Sicht eines Autofahrers zu
bewegen, wihrend sie fiir einen Tramper, der auf der Leitplanke
sitzt, ruhen. Entsprechend das Armaturenbrett des Autos: Aus der
Perspektive des Fahrers bewegt es sich (hoffentlich!) nicht, aus Sicht
des Trampers aber doch. Das sind so grundlegende und intuitive
Eigenschaften der Welt, daf§ wir von ihnen kaum Notiz nehmen.

Die spezielle Relativitdtstheorie postuliert jedoch, dafd die Beob-
achtungen unserer beiden Protagonisten Unterschiede aufweisen, die
weit subtiler und grundlegender sind als unsere Alltagserfahrung.
Sie stellt die seltsame Behauptung auf, dafd Beobachter in Relativ-
bewegung Entfernung und Zeit unterschiedlich wahrnehmen. Wie
wir sehen werden, folgt daraus, dafs identische Armbanduhren, die
von zwei Menschen in relativer Bewegung getragen werden, mit
unterschiedlicher Geschwindigkeit ticken und daher in Hinblick auf
die Zeit, die zwischen gegebenen Ereignissen verstreicht, nicht tiber-
einstimmen. Nach der speziellen Relativititstheorie ist das kein
Einwand gegen die Genauigkeit der Armbanduhren, sondern eine
wahre Aussage tiber die Zeit selbst.

In dhnlicher Weise werden sich Beobachter in relativer Bewegung,
die vollig gleiche Bandmafle mit sich fithren, nicht iiber die Lange
gemessener Entfernungen einigen konnen. Wiederum liegt das nicht
an der Ungenauigkeit der MefSgerdte oder falscher Bedienung. Die
genauesten MefSinstrumente der Welt bestitigen, daff Raum und
Zeit — als Entfernung beziehungsweise Dauer gemessen — nicht von
allen Beobachtern gleich erlebt werden. Genauso, wie Einstein es be-
schrieben hat, 16st die spezielle Relativitatstheorie den Konflikt zwi-
schen unserem intuitiven Bewegungsverstindnis und den Eigen-
schaften des Lichts. Nur einen Haken hat die Sache: Menschen, die
sich relativ zueinander bewegen, erzielen keine Ubereinstimmung in
Hinblick auf ihre Beobachtungen von Raum und Zeit.

Fast hundert Jahre sind vergangen, seit Einstein seine spekta-
kuldre Entdeckung vorgelegt hat, trotzdem haben die meisten von
uns noch eine absolute Vorstellung von Raum und Zeit. Wir haben
die spezielle Relativititstheorie nicht wirklich verinnerlicht — wir
haben sie nicht im Gefiihl. Thre Folgen sind kein selbstverstandlicher
Bestandteil unserer Intuition. Das hat einen ganz einfachen Grund:
Die Auswirkungen der speziellen Relativitit hingen davon ab, wie
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schnell man sich bewegt. Bei den Geschwindigkeiten von Autos, Flug-
zeugen und selbst Spaceshuttles sind diese Effekte dufSerst gering-
fiigig. Doch bei einer Reise mit einem Raumfahrzeug der Zukunft,
das einen erheblichen Bruchteil der Lichtgeschwindigkeit erreicht,
wiirden sich die relativistischen Effekte sehr deutlich zeigen. Natiir-
lich gehort das heute noch ins Reich der Science-fiction. Trotzdem
werden wir in spateren Abschnitten sehen, dafs kluge Experimente es
uns ermoglichen, die von Einstein vorhergesagten relativen Eigen-
schaften von Raum und Zeit klar und eindeutig zu beobachten.

Um einen Eindruck von den GrofSenverhiltnissen zu bekommen,
um die es hier geht, konnen Sie sich vorstellen, wir wiirden das Jahr
1970 schreiben und grofse, schnelle Autos seien angesagt. Hans hat
alle seine Ersparnisse in einen neuen Sportwagen investiert und geht
mit seinem Bruder Franz auf die ortliche Dragster-Strecke, um die
Art von Testfahrt durchzufiihren, die der Handler eigentlich ver-
boten hat. Nachdem Hans das Auto auf Touren gebracht hat, rast er
die 1,5 Kilometer lange Strecke mit 180 Kilometern pro Stunde ent-
lang, wihrend Franz an der Seitenlinie steht und die Zeit nimmt.
Hans mochte das tberpriifen und stoppt mit einer eigenen Uhr,
wie lange das neue Auto braucht, um die Strecke zu fahren. Vor
Einstein hitte niemand daran gezweifelt, dafl Hans und Franz mit
einwandfrei gehenden Stoppuhren exakt die gleiche Zeit messen.
Doch nach der speziellen Relativitdtstheorie ermittelt Franz, dafs
exakt 30 Sekunden vergangen sind, Hans dagegen, daf$ es nur
29,99999999999958 Sekunden waren, also eine Winzigkeit weniger.
Naturlich ist dieser Unterschied so geringfiigig, dafy er nur durch
eine Messung entdeckt werden konnte, deren Genauigkeit die Mog-
lichkeiten von normalen Stoppuhren, olympischen Zeitnahmesyste-
men und selbst ausgefeilten Atomuhren weit tbertrifft. Wie sollte da
unsere alltigliche Erfahrung offenbaren, dafs das Verstreichen der
Zeit von unserem Bewegungszustand abhingt?

Auch in der Langenmessung werden die beiden keine Einigung er-
zielen. Beispielsweise bedient sich Franz eines schlauen Tricks, um
die Lange von Hans’ neuem Auto zu messen: Er setzt seine Stoppuhr
genau in dem Augenblick in Gang, als ihn die Spitze des Wagens er-
reicht, und halt sie an, als ihn das Ende passiert. Da Franz weif3, dafd
Hans mit 180 Kilometern pro Stunde vorbeirast, kann er die Linge
des Wagens ausrechnen, indem er diese Geschwindigkeit mit der
Zeit multipliziert, die auf seiner Stoppuhr verstrichen ist. Auch in
diesem Fall hitte vor Einstein niemand bezweifelt, dafs die Lange,
die Franz auf diese indirekte Weise gemessen hat, exak: mit der
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Linge iibereinstimmen wiirde, die Hans sorgfiltig ermittelt hat,
als das Auto noch bewegungslos in der Ausstellungshalle des Hand-
lers stand. Ganz anders sieht es die spezielle Relativitdtstheorie:
Wenn Hans und Franz genaue Messungen vornehmen, jeder auf
seine Weise, und Hans feststellt, daf§ das Auto, sagen wir, ge-
nau 5 Meter lang ist, dann ergibt Franz’ Messung eine Linge von
4,99999999999993 Metern — also eine Winzigkeit weniger. Wie bei
der Zeitmessung handelt es sich auch hier um einen so minimalen
Unterschied, daf§ normale Instrumente einfach nicht genau genug
sind, um ihn benennen zu kénnen.

Obwohl die Differenzen aufSerordentlich gering sind, offenbaren
sie doch eine entscheidende Schwiche in der allgemeinen Auffas-
sung, nach der Raum und Zeit universell und unverdnderlich sind.
Wenn die relative Geschwindigkeit zunimmt, tritt diese Schwiche
deutlicher zutage. Um merkliche Unterschiede zu erreichen, miissen
die Geschwindigkeiten einen betridchtlichen Bruchteil der grofstmog-
lichen Geschwindigkeit — der des Lichts — erreichen, die nach Max-
wells Theorie und experimentellen Messungen bei rund 300 000 Ki-
lometern pro Sekunde oder 1080 Millionen Kilometern pro Stunde
liegt. Das bedeutet, die Erde mehr als siebenmal pro Sekunde zu um-
kreisen. Wiirde sich Hans beispielsweise nicht mit 200 Kilometern
pro Stunde, sondern mit 940 Millionen Kilometern pro Stunde (rund
87 Prozent der Lichtgeschwindigkeit) bewegen, dann sagt die Ma-
thematik der speziellen Relativititstheorie vorher, daf§ Franz nur
noch eine Autolinge von ungefihr 2,5 Metern messen wiirde, womit
sich ein betrachtlicher Unterschied zu Hans’ Messung (und zu den
Angaben im Handbuch) ergibt. Entsprechend wire die Zeit, die das
Auto nach Franz’ Uhr braucht, um die Dragster-Strecke entlangzu-
rasen, etwas mehr als doppelt so lang wie die von Hans gemessene
Zeit.

Da solche enormen Geschwindigkeiten weit jenseits aller unserer
heutigen Moglichkeiten liegen, sind die Effekte der »Zeitdilatation«
und der »Lorentz-Kontraktion«, wie diese Phanomene von Physi-
kern genannt werden, im Alltag aufSerordentlich geringfiigig. Lebten
wir in einer Welt, in der sich die Dinge tiblicherweise mit Geschwin-
digkeiten nahe der des Lichts fortbewegten, wiren uns diese Eigen-
schaften von Raum und Zeit so selbstverstindlich — denn wir wiir-
den sie standig erleben —, daf$ wir ihnen genausowenig Aufmerksam-
keit schenken wiirden wie der scheinbaren Bewegung der Biume am
Strafsenrand, von der am Anfang dieses Kapitels die Rede war. Doch
da wir nicht in einer solchen Welt leben, sind uns diese Eigenschaf-
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ten fremd. Wie wir sehen werden, kénnen wir sie nur dann verste-
hen und akzeptieren, wenn wir unser Weltbild griindlich umkrem-
peln.

Das Relativititsprinzip

Es gibt zwei einfache, jedoch weitreichende Konzepte, die die
Grundlage der speziellen Relativitdtstheorie bilden. Das eine betrifft,
wie erwahnt, die Eigenschaften des Lichts; davon soll im nichsten
Abschnitt noch ausfiihrlicher die Rede sein. Das andere ist abstrak-
ter. Es hat nicht mit einem bestimmten physikalischen Gesetz zu tun,
sondern mit allen physikalischen Gesetzen und wird als Relativitits-
prinzip bezeichnet. Es beruht auf einer einfachen Tatsache: Immer
wenn wir Uber Geschwindigkeit (Geschwindigkeitsbetrag und Be-
wegungsrichtung eines Objekts zusammengefafit) sprechen, miissen
wir genau angeben, wer oder was die Messung vornimmt.

Um den Sinn und die Bedeutung dieser Aussage zu verstehen,
brauchen wir nur die folgende Situation zu betrachten.

Stellen wir uns vor, daf§ Hansel, gekleidet in einen Raumanzug
mit einer kleinen rotblinkenden Lampe, durch die absolute Dunkel-
heit des vollkommen leeren Alls schwebt, in weiter Entfernung von
allen Planeten, Sternen und Galaxien. Aus seiner Perspektive ist er
vollkommen in Ruhe, umgeben von der gleichformigen, schweigen-
den Schwiirze des Kosmos. In der Ferne erblickt Hansel ein winziges
grunblinkendes Licht, das anscheinend immer naher kommt. Als es
nahe genug ist, erkennt Hinsel, daf§ das Licht von einer Lampe
kommt, die am Raumanzug eines weiteren Raumbewohners be-
festigt ist. Es ist Gretel. Langsam schwebt sie vorbei. Sie winkt im
Vorbeifliegen, und Hinsel winkt zuriick. Dann entfernt sich Gretel.
Mit gleichem Wahrheitsgehalt 146t sich die Geschichte aus Gretels
Perspektive erzihlen. Sie beginnt wie oben: Gretel ist vollkommen
allein in der unendlichen, schweigenden Dunkelheit des Weltalls. In
der Ferne erblickt sie ein rotblinkendes Licht, das immer naher zu
kommen scheint. Als es nahe genug ist, erkennt Gretel, daf§ das Licht
von einer Lampe stammt, die am Raumanzug eines anderen Raum-
bewohners befestigt ist. Es ist Hansel. Langsam schwebt er vorbei.
Er winkt im Vorbeifliegen, und Gretel winkt zuriick. Dann entfernt
sich Hinsel.

Beide Geschichten beschreiben ein und dieselbe Situation von
zwei verschiedenen, aber gleichermaflen giiltigen Standpunkten. Je-
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der Beobachter hat das Gefiihl, in Ruhe zu sein, und sieht den ande-
ren in Bewegung. Jede Perspektive ist verstindlich und berechtigt.
Da Symmetrie zwischen den beiden Raumfahrern herrscht, 1afst sich
aus ganz prinzipiellen Griinden nicht sagen, die eine Perspektive sei
»richtig« und die andere »falsch«. Jede Perspektive hat den gleichen
Anspruch auf Wahrheit.

Das Beispiel fiithrt uns die Bedeutung des Relativitatsprinzips vor
Augen: Der Bewegungsbegriff ist relativ. Wir konnen tiber die Bewe-
gung eines Objekts sprechen, aber nur relativ oder im Vergleich zu
einem anderen Objekt. Folglich ist die Aussage »Hansel bewegt sich
mit zehn Kilometern pro Stunde« sinnlos, weil wir kein anderes Ob-
jekt zum Vergleich genannt haben. Sinnvoll dagegen ist die Aussage:
»Hinsel bewegt sich mit zehn Kilometern pro Stunde an Gretel vor-
bei«, denn damit haben wir Gretel als Bezugspunkt angegeben. Wie
unser Beispiel zeigt, ist diese Aussage vollkommen gleichwertig mit
der AuBerung »Gretel bewegt sich mit zehn Kilometern pro Stunde an
Hinsel (in entgegengesetzter Richtung) vorbei«. Mit anderen Worten,
es gibt keinen »absoluten« Bewegungsbegriff. Bewegung ist relativ.

An dieser Geschichte ist ein entscheidender Aspekt, daf§ weder
Hinsel noch Gretel gestoflen oder gezogen werden oder in anderer
Weise einer Kraft oder einem Einfluf§ unterworfen sind, der ihren ge-
lassenen Zustand einer kriftefreien Bewegung von konstanter Ge-
schwindigkeit storen konnte. Genauer ist also die Aussage, dafs eine
kriftefreie Bewegung Bedeutung nur im Vergleich mit anderen
Objekten hat. Das ist eine wichtige Klarstellung, denn wenn Krifte
beteiligt sind, konnen sie die Geschwindigkeit der Beobachter ver-
andern — den Geschwindigkeitsbetrag und/oder die Bewegungsrich-
tung. Und diese Verinderungen sind wahrnehmbar. Triige Hansel
beispielsweise einen Diisenantrieb auf den Riicken geschnallt, dann
wiirde er eindeutig spiiren, daf§ er sich bewegt. Das sagt ihm sein
Gleichgewichtssinn. Wenn der Antrieb arbeitet, weif§ Hansel, dafs er
sich bewegt, selbst wenn er die Augen geschlossen hilt und daher
keinen Vergleich zu anderen Objekten anstellen kann. Auch ohne
solche Vergleiche wird er jetzt wohl kaum noch behaupten, er be-
finde sich in Ruhe und »der Rest der Welt bewege sich an ihm
vorbei«. Die Bewegung mit konstanter Geschwindigkeit ist relativ.
Anders die Bewegung mit nichtkonstanter Geschwindigkeit oder,
was das gleiche heift, die beschleunigte Bewegung. (Auf diese Aus-
sage kommen wir im niachsten Kapitel zuriick, wenn wir uns mit
beschleunigter Bewegung beschiftigen und Einsteins allgemeine Re-
lativitatstheorie erortern.)
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Wenn wir diese Geschichten in die Dunkelheit des leeren Alls ver-
lagern, erleichtern wir uns das Verstandnis, weil wir auf so vertraute
Dinge wie Strafsen und Gebaude verzichten, denen wir in der Regel,
wenn auch ungerechtfertigt, einen »ruhenden« Status zuschreiben.
Trotzdem gilt das gleiche Prinzip auch fiir irdische Situationen und
wird in ihnen auch hiufig erlebt.! Stellen Sie sich beispielsweise vor,
Sie wiren in einem Zug eingeschlafen und wachen in dem Moment
auf, wo Thr Zug an einem anderen Zug auf einem Parallelgleis vor-
beifiahrt. Da Thnen der Blick auf die Umgebung vollstindig von dem
anderen Zug verstellt wird und Sie daher keine anderen Objekte
sehen konnen, wissen Sie im Augenblick vielleicht nicht genau, ob
sich Thr Zug bewegt oder der andere oder beide. Gewifs, wenn Thr
Zug ruckt oder riittelt oder wenn er die Richtung dndert, weil das
Gleis eine Biegung macht, dann konnen Sie spiiren, dafs Sie sich be-
wegen. Doch wenn die Fahrt vollkommen gleichmiafSig verlauft —
wenn die Geschwindigkeit des Zugs konstant bleibt —, dann beob-
achten Sie eine Relativbewegung zwischen den Ziigen, ohne mit
Sicherheit entscheiden zu konnen, welcher sich bewegt.

Gehen wir noch einen Schritt weiter. Nehmen Sie an, Sie sitzen in
einem solchen Zug und ziehen die Rouleaus herunter, so daf§ die
Fenster vollstindig bedeckt sind. Wenn Sie aufSerhalb des eigenen
Abteils nichts sehen konnen und wir davon ausgehen, dafS sich der
Zug mit absolut konstanter Geschwindigkeit fortbewegt, gibt es fiir
Sie keine Moglichkeit, Ihren Bewegungszustand zu bestimmen. Thr
Abteil bietet exakt den gleichen Anblick, egal ob der Zug stillsteht
oder mit hoher Geschwindigkeit fahrt. Diese Vorstellung, die ur-
spriinglich auf Galilei zuriickgeht, hat Einstein in theoretisch schliis-
sige Form gebracht, indem er erklirte, es sei fir Sie oder einen
Mitreisenden unmoglich, im geschlossenen Abteil ein Experiment
durchzufiithren, mit dessen Hilfe sich entscheiden lasse, ob sich der
Zug bewegt oder nicht. Auch hier begegnen wir wieder dem Rela-
tivititsprinzip: Da kriftefreie Bewegung stets relativ ist, hat sie Be-
deutung nur im Vergleich zu anderen Objekten oder Menschen, die
sich in kriftefreier Bewegung befinden. Sie haben keine Moglichkeit,
etwas iiber Thren Bewegungszustand herauszufinden, ohne einen
direkten oder indirekten Vergleich mit Objekten »drauflen« anzu-
stellen. Den Begriff einer »absoluten« Bewegung mit konstanter Ge-
schwindigkeit gibt es einfach nicht; nur Vergleiche haben physikali-
sche Bedeutung,

Tatsachlich hat Einstein erkannt, dafl das Relativitdtsprinzip
einen noch grofleren Anspruch erhebt: Die physikalischen Gesetze
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missen — ganz gleich, wie sie beschaffen sind - fiir alle Beobachter,
die sich in einer Bewegung mit konstanter Geschwindigkeit befin-
den, absolut identisch sein. Wenn Hinsel und Gretel nicht isoliert
durchs All schweben, sondern beide die gleichen Experimente in
ihrer jeweiligen, ebenfalls durch den Weltraum treibenden Raum-
station durchfiihren, erzielen sie gleiche Ergebnisse. Wieder nimmt
jeder von beiden vollkommen zu Recht an, dafS sich seine Station in
Ruhe befindet, obwohl sich beide Stationen tatsachlich relativ zuein-
ander bewegen. Wenn sie vollkommen identische Gerite haben, gibt
es keinen Unterschied zwischen den beiden Versuchsanordnungen —
sie sind vollkommen symmetrisch. Auch die physikalischen Gesetze,
die die beiden aus ihren Experimenten ableiten, werden identisch
sein. Weder sie noch ihre Experimente spiiren die Bewegung mit
konstanter Geschwindigkeit — das heifst, sind in irgendeiner Weise
von ihr abhingig. Dieses einfache Konzept stellt eine vollkommene
Symmetrie zwischen solchen Beobachtern her; es ist im Relativitéts-
prinzip verkorpert. In Kiirze werden wir von diesem Prinzip Ge-
brauch machen — mit weitreichenden Folgen.

Lichtgeschwindigkeit

Der zweite entscheidende Aspekt der speziellen Relativitdt betrifft
das Licht und die Eigenschaften seiner Bewegung. Im Gegensatz zu
unserer Behauptung, die Aussage »Hinsel bewegt sich mit zehn
Kilometern pro Stunde« sei ohne Bezugspunkt bedeutungslos, zei-
gen die rastlosen Bemithungen ausgezeichneter Experimentalphysi-
ker seit fast hundert Jahren, daf§ sich alle Beobachter, unabhingig
von irgendeinem Bezugssystem, tiber die Lichtgeschwindigkeit einig
waren: 1080 Millionen Kilometer pro Stunde.

Diese Tatsache hat unsere Auffassung vom Universum revolutio-
niert. Versuchen wir zunichst, uns eine Vorstellung von ihrer Bedeu-
tung zu verschaffen, indem wir sie mit dhnlichen Aussagen tber
alltaglichere Objekte vergleichen. Stellen Sie sich einen schonen
Sommertag vor, an dem Sie im Freien mit einer Freundin Ball spie-
len. Eine Zeitlang vergniigen Sie sich damit, den Ball mit einer Ge-
schwindigkeit von, sagen wir, 6 Metern pro Sekunde hin- und her-
zuwerfen. Plotzlich bricht ein Gewitter los, und Sie stiirzen beide da-
von, um sich einen Unterschlupf zu suchen. Als das Unwetter vorbei
ist, finden Sie sich wieder ein, um weiterzuspielen, aber Sie bemer-
ken, dafs sich etwas verindert hat. Das Haar Threr Freundin steht
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nach allen Seiten ab, und der Ausdruck in ihren Augen ist wild und
seltsam. Ein Blick auf ihre Hand zeigt Thnen, daf sie nicht mehr vor-
hat, mit Thnen Ball zu spielen, sondern eine Handgranate nach Thnen
zu werfen. Verstandlicherweise tut das Threr Freude am Ballspielen
erheblichen Abbruch. Sie machen kehrt und laufen davon. Wenn
Thre Begleiterin nun die Handgranate wirft, fliegt sie zwar auch jetzt
noch auf Sie zu, aber da Sie laufen, nihert sie sich Ihnen mit einer
Geschwindigkeit, die geringer ist als 6 Meter pro Sekunde. Wenn Sie,
sagen wir, mit einer Geschwindigkeit von 3,5 Metern pro Sekunde
laufen, dann nahert sich Thnen die Handgranate, wie uns die Alltags-
erfahrung sagt, mit (6-3,5=) 2,5 Metern pro Sekunde. Oder ein an-
deres Beispiel: Wenn Sie in den Bergen sind und eine Schneelawine
auf Sie herabdonnert, verspiiren Sie den Impuls, kehrtzumachen
und davonzulaufen, weil Sie damit die Geschwindigkeit, mit der der
Schnee Thnen auf die Pelle riickt, vermindern — und das ist, prinzi-
piell, eine gute Sache. Noch einmal: Ein ruhendes Individuum sieht
den Schnee mit einer hoheren Geschwindigkeit herannahen als ein
Individuum, das sich auf der Flucht befindet.

Vergleichen wir diese grundlegenden Beobachtungen an Billen,
Handgranaten und Lawinen mit dem, was wir Giber das Licht wis-
sen. Der Vergleich fillt leichter, wenn wir uns vorstellen, der Licht-
strahl setze sich aus winzigen »Paketen« oder »Biindeln« zusammen,
den Photonen (eine Eigenschaft des Lichts, auf die wir in Kapitel vier
genauer eingehen werden). Wenn wir eine Taschenlampe oder einen
Laser anstellen, dann schieffen wir im Grunde einen Photonenstrom
in die Richtung, in die das Gerit zeigt. Wie im Fall der Handgrana-
ten und Lawinen wollen wir betrachten, wie die Bewegung eines
Photons jemandem erscheint, der selbst in Bewegung ist. Stellen wir
uns vor, Thre durchgeknallte Freundin hatte die Handgranate mit
einem leistungsstarken Laser vertauscht. Wenn sie nun einen Laser-
strahl auf Sie abschiefSt — und wenn Sie iiber geeignete MefSgerite
verfiigten —, wiirden Sie feststellen, dafs die Anndherungsgeschwin-
digkeit der Photonen 1080 Millionen Kilometer pro Stunde betrigt.
Doch wie sieht es aus, wenn Sie davonlaufen, wie Sie es taten, als
man Thnen zugemutet hat, eine Handgranate zu fangen? Was fiir
eine Anndherungsgeschwindigkeit der Photonen werden Sie unter
diesen Umstianden messen? Um die Situation etwas anschaulicher zu
machen, wollen wir annehmen, daf§ es Thnen gelungen ist, einen
Platz auf dem Raumschiff Enterprise zu ergattern, und dafS Sie Ihrer
Freundin nun mit einer Geschwindigkeit von, sagen wir, 200 Millio-
nen Kilometern pro Stunde enteilen. Nach den Gesetzen des tradi-



Raum, Zeit und das Auge des Betrachters 49

tionellen Newtonschen Weltbilds miifSten Sie jetzt, da Sie sich mit
hoher Geschwindigkeit entfernen, fiir die Photonen eine langsamere
Anniherungsgeschwindigkeit messen. Genauer gesagt, Sie mufSten
feststellen, dafS die Lichtteilchen mit (1080 Millionen Kilometern pro
Stunde — 200 Millionen Kilometer pro Stunde =) 880 Millionen Kilo-
metern pro Stunde naher riicken.

Doch eine Vielzahl von Daten aus Experimenten, die bis in die
achtziger Jahre des neunzehnten Jahrhunderts zuriickreichen, und
die sorgfiltige Analyse und Interpretation von Maxwells elektro-
magnetischer Theorie des Lichts haben die wissenschaftliche Ge-
meinschaft allmahlich davon iiberzeugt, daf$ Sie in der geschilderten
Situation nicht zu diesem Ergebnis kdmen. Auch auf Ibrer schnellen
Flucht wiirden Sie fiir die Photonen eine Anndherungsgeschwindig-
keit von 1080 Millionen Kilometern pro Stunde messen und keinen
Deut weniger. So lacherlich das zunichst auch klingen mag, im Ge-
gensatz zu dem, was geschieht, wenn Sie vor Billen, Handgranaten
oder Lawinen davonlaufen, betrigt die Geschwindigkeit von heran-
nahenden Photonen immer 1080 Millionen Kilometer pro Stunde.
Dabei ist es vollig egal, ob Sie den niherkommenden Photonen ent-
gegenlaufen oder vor ihnen fliichten — die Geschwindigkeit, mit der
die Lichtteilchen auf Sie zu- oder von Thnen wegfliegen, bleibt unver-
andert. Stets scheinen sie sich mit 1080 Millionen Kilometern pro
Stunde zu bewegen. Egal, welche relative Geschwindigkeit zwischen
der Photonenquelle und dem Beobachter vorliegt, die Lichtge-
schwindigkeit ist immer gleich.2

Unsere technischen Moglichkeiten sind allerdings zu beschrankt,
um derartige »Experimente« mit dem Licht tatsachlich durchzu-
fihren. Doch vergleichbare Experimente sind durchaus machbar.
Beispielsweise hat 1913 der holldndische Physiker Willem de Sitter
vorgeschlagen, anhand von Doppelsternen (zwei einander umkrei-
senden Sternen), die sich in rascher Bewegung befinden, die Auswir-
kung einer bewegten Quelle auf die Lichtgeschwindigkeit zu messen.
Verschiedene Experimente dieser Art haben im Laufe von mehr als
achtzig Jahren bestitigt, dafd die Geschwindigkeit von Licht, das ein
bewegter Stern abstrahlt, gleich der Geschwindigkeit des Lichts von
einem ruhenden Stern ist: 1080 Millionen Kilometer pro Stunde, ein
Ergebnis, das auch von der beeindruckenden Genauigkeit immer
besserer MefSgerite bestitigt wird. Hinzu kommt eine Fulle weiterer
exakter Experimente, die in den letzten hundert Jahren durchgefiihrt
wurden, Experimente, die die Lichtgeschwindigkeit unter verschie-
denen Umstianden direkt messen und, wie wir gleich erortern wer-



