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  Über dieses Buch


  
    Hundert schmale Seiten reichen, um die Physik der Moderne zu erklären


    


    Wo kommen wir her? Was können wir wissen? Seit ihren umwälzenden Entdeckungen im zwanzigsten Jahrhundert spüren Physiker den Kräften und Teilchen nach, die die Welt im Innersten und Äußersten zusammenhalten. Für jedermann verständlich, hat Carlo Rovelli dieses zauberhafte Buch darüber geschrieben. Es stürmte in wenigen Wochen an die Spitze der italienischen Bestsellerliste und wird derzeit in fast zwanzig Sprachen übersetzt.


    In eleganten, klaren Sätzen erklärt Rovelli die Physik der Moderne: Einstein und die Relativitätstheorie, Max Planck und die Quantenmechanik, die Entstehung des Universums, Schwarze Löcher, die Elementarteilchen, die Beschaffenheit von Raum und Zeit – und die Loop-Theorie, sein ureigenstes Arbeitsfeld.


    Ein Buch, das jeder verstehen kann – ein Lesevergnügen zum Staunen, Genießen und Mitreden können.


    «Von Natur aus wollen wir immer mehr wissen und immer weiter lernen. Unser Wissen über die Welt wächst. Uns treibt der Drang nach Erkenntnis und lernend stoßen wir an Grenzen. In den tiefsten Tiefen des Raumgewebes, im Ursprung des Kosmos, im Wesen der Zeit, im Schicksal der Schwarzen Löcher und im Funktionieren unseres eigenen Denkens. Hier, an den Grenzen unseres Wissens, wo sich das Meer unseres Nichtwissens vor uns auftut, leuchten das Geheimnis der Welt, die Schönheit der Welt, und es verschlägt uns den Atem.», schreibt Carlo Rovelli.

  


  

  Über Carlo Rovelli


  
    Carlo Rovelli, geboren 1956 in Verona, ist Professor für Theoretische Physik an der Universität Marseille. Zuvor forschte und lehrte er unter anderem am Imperial College London, an der Universität Rom, der Yale University und als Forschungsdirektor am Zentrum für Theoretische Physik in Luminy. Er ist italienischer und US-amerikanischer Staatsbürger. Zusammen mit Lee Smolin entwickelte er die Schleifen-Quantengravitation (Loop-Theorie), die derzeit als verheißungsvollste Theorie zur Vereinigung von Einsteins Gravitationstheorie und der Quantenmechanik gilt.


    


    «Carlo Rovelli beweist, wie verführerisch Wissenschaft sein kann.»


    La Repubblica
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    Vorwort

  


  Diese Lektionen wurden für Leser geschrieben, die eher wenig über die modernen Naturwissenschaften wissen. In einem kurzen Überblick veranschaulichen sie einige der wichtigsten und faszinierendsten Aspekte der großen Revolution, die in der Physik des zwanzigsten Jahrhunderts stattgefunden hat, und erläutern vor allem die dadurch aufgeworfenen Fragen und Rätsel. Denn die Naturwissenschaft zeigt uns, wie wir die Welt besser verstehen können, aber sie zeigt uns auch, wie viel wir noch nicht wissen.


  Die erste Lektion ist der «schönsten der Theorien» gewidmet, der Allgemeinen Relativitätstheorie von Albert Einstein. Die zweite der Quantenmechanik, in der sich die verwirrendsten Aspekte der modernen Physik verbergen. Die dritte beschäftigt sich mit dem Kosmos: der Architektur des Universums, in dem wir leben. Die vierte mit den Elementarteilchen. Die fünfte mit der Quantengravitation: den fortschreitenden Bemühungen um eine Synthese der großen Entdeckungen des zwanzigsten Jahrhunderts. Die sechste mit der Wahrscheinlichkeit und der Wärme der Schwarzen Löcher. Der Schlussteil des Buches wendet sich der Frage zu, wie wir uns innerhalb der sonderbaren Welt, die diese Physik beschreibt, eine Vorstellung von uns selbst machen können.


  
    Erste Lektion Die schönste der Theorien

  


  Als junger Mann bummelt Albert Einstein ein Jahr lang herum. Wer keine Zeit vergeudet, kommt nirgendwohin, was die Eltern von Heranwachsenden leider oft vergessen. Nachdem er in Deutschland von der Schule abgegangen war, weil er die Zucht und Strenge auf dem Gymnasium nicht ertrug, folgte er seiner Familie nach Pavia. Das war zu Anfang des Jahrhunderts, und Italien stand am Beginn der industriellen Revolution. Sein Vater errichtete als Ingenieur in der Poebene die ersten Elektrizitätswerke. Albert las Kant und hörte zum Zeitvertreib Vorlesungen an der Universität von Pavia. Rein zum Vergnügen, ohne immatrikuliert zu sein und ohne Examina abzulegen. So wird man ein ernsthafter Wissenschaftler.


  Schließlich schreibt er sich in Zürich am Polytechnikum ein und vertieft sich in die Physik. Nur wenige Jahre später, 1905, schickt er drei Artikel an die damals renommierteste wissenschaftliche Zeitschrift, die «Annalen der Physik». Alle drei sind nobelpreiswürdig. Der erste beweist die tatsächliche Existenz der Atome. Der zweite öffnet die Tür zur Quantenmechanik, von der in der nächsten Lektion die Rede sein wird. Der dritte stellt seine erste Theorie der Relativität vor (heute «Spezielle Relativitätstheorie» genannt), die erklärt, dass die Zeit nicht für alle gleich schnell vergeht: Zwei Zwillinge treffen sich unterschiedlich gealtert wieder, wenn einer von beiden mit sehr hoher Geschwindigkeit eine große Entfernung zurückgelegt hat.


  Unversehens wird Einstein zum renommierten Wissenschaftler und bekommt Angebote von verschiedenen Universitäten. Doch etwas stört ihn: Seine Relativitätstheorie, wie gefeiert auch immer, stimmt nicht mit dem überein, was man über die Schwerkraft weiß, also darüber, wie die Dinge fallen. Dies wird ihm klar, als er für eine Zeitschrift einen Artikel über seine Theorie schreibt, und er fragt sich, ob die altehrwürdige Gravitationslehre des großen Vaters Newton nicht ebenfalls revidiert werden muss, damit sie mit der neuen Relativität kompatibel wird. Er vertieft sich in das Problem. Bis es gelöst ist, dauert es zehn Jahre. Zehn Jahre lang verrückte Forschungen, Versuche, Irrtümer, Verwirrung, misslungene Artikel, Geistesblitze, Fehlschlüsse. Im November 1915 schließlich gibt er einen Artikel in den Druck, der die vollständige Lösung enthält: eine neue Theorie der Gravitation, der er den Namen «Allgemeine Relativitätstheorie» gibt, sein Meisterwerk. Der große russische Physiker Lew Landau nannte sie die «schönste der wissenschaftlichen Theorien».


  Es gibt vollkommene Meisterwerke, die uns tief berühren, Mozarts «Requiem», die «Odyssee», die Sixtinische Kapelle, «König Lear»… Sie in all ihrem Glanz zu erfassen, mag eine entsprechende Ausbildung voraussetzen. Doch der Lohn ist Schönheit pur. Und nicht nur das: Auch ein neuer Blick auf die Welt tut sich vor unseren Augen auf. Eines dieser Meisterwerke ist die Allgemeine Relativitätstheorie, das Juwel von Albert Einstein.


  Ich erinnere mich, wie aufgeregt ich war, als ich anfing, etwas davon zu begreifen. Es war Sommer. Ich war an einem Strand in Kalabrien, in Condofuri, eingetaucht in das Licht dieser griechisch geprägten Mittelmeerküste, im letzten Jahr meines Studiums. Die Ferienzeit eignet sich am besten zum Lernen, weil man nicht durch die Lehrveranstaltungen abgelenkt ist. Das Buch, das ich zum Lernen benutzte, war an den Rändern von Mäusen angenagt, weil ich damit nachts in dem etwas hippiemäßigen, verwahrlosten Haus in den umbrischen Hügeln, wohin ich gelegentlich vor der Langeweile der Universitätsvorlesungen in Bologna geflohen war, immer die Löcher dieser armen Tierchen verstopft hatte. Hin und wieder blickte ich vom Buch auf und betrachtete das Funkeln des Meeres. Es kam mir vor, als sähe ich das Sichkrümmen von Raum und Zeit, wie es Einstein sich vorgestellt hatte.


  Es war wie ein Zauber: als ob ein Freund mir eine einzigartige verborgene Wahrheit ins Ohr flüsterte, einen Schleier vor der Realität fortnahm und eine einfachere, tiefere Ordnung enthüllte. Seit wir gelernt haben, dass die Erde rund ist und sich wie ein rasender Kreisel dreht, haben wir begriffen, dass die Realität nicht so ist, wie sie uns erscheint. Wenn wir ein neues Detail erahnen, ist das jedes Mal aufregend. Ein weiterer Schleier fällt.


  Immer wieder hat sich unser Wissen im Lauf der Geschichte sprunghaft voranbewegt. Doch der Sprung, den Einstein vollbrachte, ist wohl ohnegleichen. Warum? Vor allem, weil die Theorie, hat man erst einmal verstanden, wie sie funktioniert, so einfach ist, dass es einem den Atem nimmt. Ich fasse die Idee zusammen:


  Newton hatte versucht zu erklären, warum die Dinge fallen und die Planeten kreisen. Er entwickelte die Vorstellung von einer «Kraft», die alle Körper zueinander hinzieht, und nannte sie «Gravitation». Wie diese Kraft es anstellt, weit voneinander entfernte Dinge ohne irgendeine Vermittlung zueinander hinzuziehen, das blieb dem Wissen vorenthalten, und der große Vater der Wissenschaft hütete sich wohlweislich, Vermutungen zu riskieren. Weiter stellte sich Newton vor, dass sich die Körper im Raum bewegen und der Raum ein großer leerer Behälter ist, eine Riesenschachtel für das Universum. Ein gewaltiges starres Gebilde, in dem die Dinge geradlinig ihre Bahn ziehen, bis eine Kraft sie ablenkt. Woraus dieser von Newton erdachte «Raum», dieser Weltbehälter, bestand, auch das blieb dem Wissen entzogen.


  Doch wenige Jahre vor Alberts Geburt hatten zwei große britische Physiker, Faraday und Maxwell, die leere Welt Newtons um eine weitere Zutat ergänzt: das elektromagnetische Feld. Das Feld ist eine allgegenwärtige reale Entität, die die Radiowellen trägt, den Raum füllt, wie die Oberfläche eines Sees wogen und schwanken kann und die Elektrizität «ringsum verteilt». Einstein fasziniert das elektromagnetische Feld von Kindheit an, es bewegt die Generatoren in den von Papa erbauten Elektrizitätswerken, und schon früh begreift er, dass ebenso wie die Elektrizität auch die Gravitation von einem Feld getragen sein muss. Entsprechend dem «elektrischen Feld» muss es auch ein «Gravitationsfeld» geben; und er denkt darüber nach, wie dieses «Gravitationsfeld» beschaffen sein könnte und mit welchen Gleichungen es sich beschreiben ließe.


  Und dann hat er die verblüffende Idee, den genialen Einfall: Das Gravitationsfeld ist nicht im Raum ausgebreitet, sondern es ist der Raum. Das ist der Grundgedanke der Allgemeinen Relativitätstheorie.


  Newtons «Raum», in dem sich die Dinge bewegen, und das «Gravitationsfeld» als Träger der Schwerkraft sind ein und dasselbe.


  Es ist eine Erleuchtung. Eine eindrucksvolle Vereinfachung der Welt: Der Raum ist nicht länger etwas anderes als die Materie. Er ist eine der «materiellen» Komponenten der Welt. Eine wogende, sich biegende, sich krümmende, sich verformende Entität. Wir sind nicht in einem unsichtbaren starren Gebilde gefangen, sondern gewissermaßen in eine Art Molluske, in einen riesigen verformbaren Weichkörper, eingebettet. Die Sonne biegt den Raum um sich herum, und die Erde dreht sich nicht deshalb um die Sonne, weil sie von einer geheimnisvollen Kraft gezogen wird, sondern weil sie sich geradlinig in einem Raum bewegt, der gebogen ist. Wie eine Kugel, die in einen Trichter rollt. Es gibt keine geheimnisvollen «Kräfte», die in der Mitte des Loches entstehen, sondern die Krümmung der Wände lässt die Kugel rollen. Die Planeten kreisen um die Sonne, und die Dinge fallen, weil der Raum sich krümmt.


  Wie kann man die Krümmung des Raums beschreiben? Der größte Mathematiker des neunzehnten Jahrhunderts, Carl Friedrich Gauß, der «Fürst der Mathematiker», hatte eine Mathematik zur Beschreibung gekrümmter zweidimensionaler Flächen wie der Oberfläche von Hügeln verfasst. Dann forderte er einen begabten unter seinen Studenten auf, das Ganze auf drei- oder mehrdimensionale gekrümmte Räume zu verallgemeinern. Der Student, Bernhard Riemann, fertigte eine jener mühevollen Doktorarbeiten an, die vollkommen nutzlos erscheinen. Mit dem Ergebnis, dass die Merkmale eines gekrümmten Raums von einem bestimmten mathematischen Werkzeug erfasst werden, das wir heute Krümmungstensor nennen und mit R bezeichnen. Einstein stellt eine Gleichung auf, die besagt, dass R der Energie der Materie proportional ist. Das heißt, der Raum krümmt sich dort, wo Materie ist. Das ist alles. Die Gleichung besteht aus einer halben Zeile, mehr nicht. Eine Vision –der sich krümmende Raum– und eine Gleichung.


  Aber in dieser Gleichung ist ein funkelndes Universum enthalten. Die Theorie erweist sich als faszinierend fruchtbar und löst eine phantastische Folge von Vorhersagen aus, die den Wahnideen eines Verrückten gleichen, und doch werden alle später experimentell bestätigt.


  Zunächst einmal beschreibt die Gleichung, wie sich der Raum um einen Stern krümmt. Aufgrund dieser Krümmung kreisen nicht nur die Planeten um den Stern; auch das Licht breitet sich nicht länger geradlinig aus, sondern weicht von seiner Bahn ab. Einstein sagt voraus, dass die Sonne das Licht ablenkt. 1919 wird die Messung durchgeführt, und die Vorhersage erweist sich als zutreffend.


  Aber nicht nur der Raum krümmt sich, sondern auch die Zeit. Einstein sagt voraus, dass die Zeit in der Höhe schneller vergeht als unten, in Erdnähe. Das wird nachgemessen, und es stimmt. Der Unterschied ist gering, aber der Zwilling, der am Meer lebt, findet den Zwilling, der in den Bergen gelebt hat, ein wenig älter vor, als er selbst es ist. Und das ist erst der Anfang.


  Wenn ein großer Stern seinen gesamten Brennstoff (den Wasserstoff) verbrannt hat, erlischt er schließlich. Was übrig bleibt, wird nicht mehr durch die Verbrennungswärme stabilisiert und fällt unter dem Druck seines eigenen Gewichts in sich zusammen, bis es den Raum so stark krümmt, dass es in ein veritables Loch stürzt. So entstehen die berühmten Schwarzen Löcher. Als ich studierte, galten sie noch als wenig glaubwürdige Vorhersage einer esoterischen Theorie. Heute werden sie am Himmel zu Hunderten beobachtet und von den Astronomen in ihren Details erforscht. Doch damit nicht genug.


  Der gesamte Raum kann sich weiten und dehnen. Ja, die Einstein’sche Gleichung besagt sogar, dass der Raum nicht in Ruhe verharren kann, sondern expandieren muss. 1930 wird die Ausdehnung des Universums tatsächlich beobachtet. Wie die Gleichung auch voraussagt, muss die Expansion durch die Explosion eines winzig kleinen und extrem heißen jungen Universums ausgelöst worden sein: den Big Bang. Und wieder glaubt es niemand, doch die Beweise häufen sich, bis am Himmel die kosmische Hintergrundstrahlung beobachtet wird: die diffuse Strahlung, die von der Hitze der Anfangsexplosion noch übrig ist. Die Voraussage der Einstein’schen Gleichung ist richtig.


  Und weiter sagt die Theorie voraus, dass sich der Raum kräuselt wie die Meeresoberfläche. Die Auswirkungen dieser «Gravitationswellen» werden am Himmel an Doppelsternen beobachtet und stimmen mit den Vorhersagen der Theorie überein, bis zu einer unglaublichen Genauigkeit von eins zu hundert Milliarden. Und so weiter.


  Kurz, die Theorie beschreibt eine bunte, erstaunliche Welt, in der Universen explodieren, der Raum in ausweglosen Löchern versackt, die Zeit sich beim Herabsinken auf einen Planeten verlangsamt und die grenzenlosen Weiten des interstellaren Raums sich kräuseln und wogen wie die Meeresoberfläche… und all dies, was da nach und nach aus meinem von den Mäusen angenagten Buch zum Vorschein kam, war kein Märchen, das ein Schwachsinniger in einem Anfall von Phantasterei erzählte, nicht die Auswirkung der glühenden Mittelmeersonne in Kalabrien, keine Halluzination über dem Flimmern des Meeres. Es war Realität.


  Oder besser, eine Realität, die etwas weniger verschleiert war als in unserer getrübten Alltagssicht. Eine Realität, die ebenfalls aus dem Stoff besteht, aus dem die Träume sind, aber doch realer ist als unser vernebelter Alltagstraum.


  All dies war das Resultat einer elementaren Intuition –Raum und Feld sind ein und dasselbe– und einer einfachen Gleichung, die ich nicht umhinkann, hier niederzuschreiben, auch wenn meine Leser sie sicher nicht entschlüsseln können, aber ich möchte wenigstens deren große Einfachheit sichtbar machen.


  
    Rab − ½ R gab = Tab

  


  Das ist alles. Natürlich muss man eine Ausbildung absolvieren, um die Riemann’sche Mathematik zu verstehen, und sich die Technik aneignen, um diese Gleichung lesen zu können. Ein gewisses Maß an Fleiß und Mühe ist dafür erforderlich. Allerdings weniger, als man braucht, um die seltene Schönheit eines der letzten Beethoven-Quartette hören zu können. Belohnt aber wird man im einen wie im andern Fall mit Schönheit und einem neuen Blick auf die Welt vor unseren Augen.


  
    Zweite Lektion Die Quanten

  


  Die beiden Eckpfeiler der Physik des zwanzigsten Jahrhunderts, die Allgemeine Relativitätstheorie, von der in der ersten Lektion die Rede war, und die Quantenmechanik, die ich hier behandle, könnten unterschiedlicher nicht sein.


  Beide Theorien lehren uns, dass die Natur in ihrem inneren Aufbau komplexer ist, als es uns erscheint. Allerdings gleicht die Allgemeine Relativitätstheorie einem kompakten Edelstein. Erdacht von einem einzigen Kopf, Albert Einstein, ist sie eine einfache, kohärente Vision von Schwerkraft, Raum und Zeit. Dagegen hat die Quantenmechanik oder «Quantentheorie» zwar einen beispiellosen experimentellen Erfolg gehabt und Anwendungen mit sich gebracht, die unseren Alltag verändert haben (zum Beispiel den Computer, mit dem ich schreibe), doch ein Jahrhundert nach ihrer Entstehung gilt sie immer noch als unverständlich und rätselhaft.


  Man pflegt zu sagen, die Quantenmechanik sei genau im Jahr 1900 entstanden, gewissermaßen als Eröffnung eines Jahrhunderts intensiver Forschung. Der deutsche Physiker Max Planck berechnet die elektromagnetische Strahlung innerhalb eines glühenden Hohlraums im thermischen Gleichgewicht. Dabei bedient er sich eines Tricks: Er stellt sich vor, dass die Energie des elektromagnetischen Feldes in «Quanten» aufgeteilt ist, das heißt in kleinste Energiepakete, Energieklumpen. Die Methode erbringt ein Resultat, das mit den Messergebnissen völlig übereinstimmt (und also auf irgendeine Weise korrekt sein muss), das aber im Widerspruch steht zu allem, was man zu der Zeit wusste. Denn Energie wurde als etwas betrachtet, das sich kontinuierlich verändert, und es gab keinen Grund, sie zu behandeln, als bestünde sie aus einzelnen Backsteinen.


  Die Energie wie feste Päckchen zu behandeln, war für Max Planck ein seltsamer Rechentrick gewesen, bei dem er selbst nicht verstand, warum er funktionierte. Und wieder war es Albert Einstein, der fünf Jahre später begriff, dass diese «Energiepäckchen» real waren.


  Einstein weist nach, dass das Licht aus Päckchen besteht: aus Lichtpartikeln. Heute nennen wir sie «Photonen». In der Einleitung zu dem entsprechenden Aufsatz schreibt er:


  «Es scheint mir nun in der Tat, daß die Beobachtungen über die ‹Schwarze Strahlung›, Photolumineszenz, die Erzeugung von Kathodenstrahlen durch ultraviolettes Licht und andere die Erzeugung bez. Verwandlung des Lichtes betreffende Erscheinungsgruppen besser verständlich erscheinen unter der Annahme, daß die Energie des Lichtes diskontinuierlich im Raume verteilt sei. Nach der hier ins Auge zu fassenden Annahme ist bei Ausbreitung eines von einem Punkte ausgehenden Lichtstrahles die Energie nicht kontinuierlich auf größer und größer werdende Räume verteilt, sondern es besteht dieselbe aus einer endlichen Zahl von in Raumpunkten lokalisierten Energiequanten, welche sich bewegen, ohne sich zu teilen, und nur als Ganze absorbiert und erzeugt werden können.»


  Diese einfachen, klaren Zeilen sind die wahre Geburtsurkunde der Quantentheorie. Man beachte das wunderbare «Es scheint mir…» am Anfang, das an das «Ich denke…» erinnert, mit dem Darwin in seinen Notizbüchern den großen Gedanken der Evolution der Arten einleitet, oder an das «Zögern», von dem Faraday spricht, als er in seinem Buch die revolutionäre Idee des elektrischen Feldes vorstellt. Das Genie zögert.


  Einsteins Arbeit wird anfänglich von seinen Kollegen wie die Jugendtorheit eines brillanten Jungen behandelt. Später erhält er für diese Arbeit den Nobelpreis. Wenn Planck der Vater der Theorie ist, dann ist Einstein derjenige, der sie großgezogen hat.


  Doch wie alle Kinder ist die Theorie dann ihre eigenen Wege gegangen, und Einstein erkannte sie nicht mehr wieder. In den zehner und zwanziger Jahren des zwanzigsten Jahrhunderts ist es der Däne Niels Bohr, der ihre Entwicklung vorantreibt. Er begreift, dass auch die Elektronenenergie in den Atomen ebenso wie die Lichtenergie nur bestimmte «quantisierte» Werte annehmen kann, und vor allem, dass die Elektronen nur zwischen Umlaufbahnen bestimmter Energien hin und her springen können, wobei sie beim «Springen» ein Photon abgeben oder eins aufnehmen. Das sind die berühmten «Quantensprünge». In seinem Institut in Kopenhagen versammeln sich die brillantesten Köpfe des Jahrhunderts. Sie nehmen sich vor, Ordnung in diese unverständlichen Verhaltensweisen in der Welt der Atome zu bringen und eine kohärente Theorie zu entwerfen.


  1925 erscheinen endlich die Gleichungen der Theorie, die die gesamte Newton’sche Mechanik ersetzen. Man kann sich kaum einen größeren Triumph vorstellen. Plötzlich passt alles zusammen, und man kann alles berechnen. Nur ein Beispiel: Erinnern Sie sich an die Wandkarte, die in so vielen Klassenzimmern hing, mit dem Periodensystem von Mendelejew, das alle möglichen chemischen Elemente auflistet, aus denen das Universum besteht, vom Wasserstoff bis zum Uran? Wieso sind es gerade diese Elemente und wieso hat das Periodensystem gerade diesen Aufbau, mit diesen Perioden, und die Elemente gerade jene Eigenschaften? Die Antwort: Jedes Element stellt eine Lösung der Grundgleichung der Quantenmechanik dar. Die gesamte Chemie ergibt sich aus dieser einzigen Gleichung.


  Der Erste, der die Gleichungen der neuen Theorie aufstellt, ist ein junges deutsches Genie: Werner Heisenberg, der sich auf schwindelerregende Ideen stützt.


  Heisenberg stellt sich vor, dass die Elektronen nicht ständig existieren. Es gibt sie nur, wenn jemand sie beobachtet, oder besser gesagt, wenn sie mit etwas anderem in Wechselwirkung treten. Mit einer berechenbaren Wahrscheinlichkeit materialisieren sie sich an einem Ort, wenn sie mit irgendetwas zusammenstoßen. Die «Quantensprünge» von einer Umlaufbahn zur anderen sind ihre einzige Form von Realität: Ein Elektron ist eine Gesamtheit von Sprüngen von einer Wechselwirkung zu einer anderen. Wenn niemand es stört, befindet es sich an keinem genauen Ort. Es befindet sich an gar keinem Ort.


  Es ist, als hätte Gott die Wirklichkeit nicht mit einer dicken Linie gezeichnet, sondern nur leicht gestrichelt.


  In der Quantenmechanik hat kein Objekt eine festgelegte Position, es sei denn, es stößt auf etwas anderes. Um es auf halbem Weg zwischen zwei Interaktionen zu beschreiben, verwendet man eine mathematische Funktion, die nicht im wirklichen Raum, sondern nur in abstrakten mathematischen Räumen existiert.


  Aber es kommt noch schlimmer: Diese Sprünge, mit denen jedes Objekt von einer Wechselwirkung zur nächsten übergeht, ereignen sich nicht auf vorhersehbare Weise, sondern weitgehend zufällig. Es ist nicht vorauszusehen, wo ein Elektron erneut auftauchen wird, berechnen lässt sich nur die Wahrscheinlichkeit, dass dies hier oder dort geschieht. Aus dem Innern der Physik, wo alles von präzisen, eindeutigen und unumstößlichen Gesetzen geregelt zu sein schien, lugt die Wahrscheinlichkeit hervor.


  Erscheint Ihnen das absurd? Auch Einstein erschien das absurd. Einerseits schlug er Heisenberg für den Nobelpreis vor, weil er anerkannte, dass dieser etwas Wesentliches über die Welt entdeckt hatte, andererseits versäumte er keine Gelegenheit, um zu schimpfen, auf diese Weise verstehe man rein gar nichts.


  Die jungen Wissenschaftler aus der Gruppe in Kopenhagen sind konsterniert: Wie denn, ausgerechnet Einstein? Ihr geistiger Vater, der Mann, der den Mut gehabt hat, das Undenkbare zu denken, macht jetzt einen Rückzieher und scheut diesen neuen Sprung ins Unbekannte, zu dem er doch selbst den Anstoß gegeben hat? Ausgerechnet Einstein, der uns gelehrt hat, dass die Zeit nicht überall gleich schnell vergeht und dass der Raum sich krümmt, ausgerechnet er sagt jetzt, so seltsam kann die Welt nicht sein?


  Geduldig erklärt Niels Bohr Einstein die neuen Ideen. Einstein widerspricht. Er erfindet Gedankenexperimente, um die Widersprüchlichkeit der neuen Ideen nachzuweisen: «Stellen wir uns einen geschlossenen Kasten voller Licht vor, aus dem wir ein Photon entweichen lassen…», beginnt eines seiner berühmten Beispiele, das Gedankenexperiment mit der «Photonenwaage». Bohr gelingt es letztlich immer, die Antwort zu finden und die Einwände zu entkräften. Die Diskussion wird jahrelang fortgeführt, in Vorträgen, Briefen, Artikeln…


  Im Lauf der Auseinandersetzung mussten beide großen Männer Zugeständnisse machen, ihre Vorstellungen ändern. Einstein musste einräumen, dass die neuen Ideen tatsächlich keinen Widerspruch enthielten. Bohr musste zugeben, dass die Dinge nicht so klar und einfach lagen, wie er anfangs gedacht hatte. Einstein wollte nicht nachgeben in dem, was für ihn der Schlüsselpunkt war: dass es eine objektive Realität gebe, unabhängig davon, wer mit wem in Wechselwirkung tritt. Bohr wollte keine Abstriche hinnehmen an der Gültigkeit der grundlegend neuen Art und Weise, die Realität zu konzeptualisieren. Schließlich akzeptiert Einstein, dass die Theorie einen Riesenschritt vorwärts zum Verständnis der Welt darstellt, aber er ist weiterhin überzeugt, dass die Dinge so seltsam nicht sein können und dass «dahinter» eine vernünftigere Erklärung stecken muss.


  Seitdem ist ein Jahrhundert vergangen, und wir stehen noch immer an demselben Punkt. Die Gleichungen der Quantenmechanik und ihre Ergebnisse werden täglich von Physikern, Ingenieuren, Chemikern und Biologen in den verschiedensten Bereichen angewandt. Für die gesamte heutige Technik sind sie in hohem Maße nützlich. Ohne die Quantenmechanik gäbe es zum Beispiel keine Transistoren. Und doch bleiben sie rätselhaft. Sie beschreiben nicht, was mit einem physischen System passiert, sondern nur, wie ein physisches System von einem anderen physischen System wahrgenommen wird. Was heißt das? Lässt sich die wesentliche Realität eines Systems nicht beschreiben? Heißt es nur, dass noch etwas an der Sache fehlt? Oder müssen wir, wie es mir scheint, die Vorstellung akzeptieren, dass die Realität einzig und allein aus Wechselwirkungen besteht?


  Unser Wissen wächst, es erweitert sich zusehends. Es ermöglicht uns, Dinge zu tun, die wir uns vorher nicht einmal haben vorstellen können. Aber im Wachsen stellt es uns vor neue Fragen, neue Rätsel. Wer die Gleichungen der Theorie im Labor anwendet, kümmert sich oft nicht darum, aber in Artikeln und auf Kongressen fragen sich Physiker und Philosophen weiterhin, ja in den letzten Jahren sogar immer mehr: Wie sehen wir die Quantentheorie ein Jahrhundert nach ihrer Entstehung? Als ein außergewöhnlich tiefgründiges Verständnis der Wirklichkeit? Als einen Irrtum, der nur zufällig funktioniert? Als ein unvollständiges Puzzlespiel? Oder als ein Indiz für etwas Grundsätzliches, das die Struktur der Welt betrifft, das wir aber noch nicht richtig verstanden haben?


  Als Einstein stirbt, findet Bohr, sein großer Rivale, ergreifende Worte der Bewunderung. Als wenige Jahre später auch Bohr stirbt, macht jemand ein Foto von der Wandtafel in seinem Arbeitszimmer: Man sieht eine Zeichnung, sie stellt den Photonenkasten aus Einsteins Gedankenexperiment dar. Bis zum letzten Moment die Lust an der Konfrontation und der Wunsch, besser zu verstehen. Bis zum letzten Moment der Zweifel.


  
    Dritte Lektion Die Architektur des Kosmos

  


  In der ersten Hälfte des zwanzigsten Jahrhunderts hat Einstein mit der Relativitätstheorie die Struktur von Raum und Zeit beschrieben, während Bohr und seine jungen Freunde die seltsame Quantennatur der Materie in Gleichungen fassen. In der zweiten Hälfte des zwanzigsten Jahrhunderts bauen die Physiker auf diesem Fundament weiter und wenden die beiden neuen Theorien auf die verschiedensten Bereiche der Natur an: vom Makrokosmos der Struktur des Universums bis zum Mikrokosmos der Elementarteilchen. Mit dem Ersten beschäftige ich mich in dieser Lektion, mit dem Zweiten in der nächsten.


  Diese Lektion besteht in erster Linie aus einfachen Zeichnungen. Denn bevor die Wissenschaft zu Experiment, Messung, Mathematik und strenger Deduktion greift, ist sie vor allem Vision. Wissenschaft ist vor allem anderen eine visionäre Tätigkeit. Das wissenschaftliche Denken speist sich aus der Fähigkeit, die Dinge auf andere Weise zu «sehen», als wir sie zuvor gesehen haben. Ohne Anmaßung will ich versuchen, eine Kostprobe dieser Reise durch Visionen zu bieten. Erstes Bild:
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  Es stellt den Kosmos dar, wie er vor Tausenden von Jahren gesehen wird: unten die Erde, oben darüber der Himmel. In der ersten großen wissenschaftlichen Revolution, die vor sechsundzwanzig Jahrhunderten Anaximander vollbringt, als er zu verstehen versucht, wie es möglich ist, dass Sonne, Mond und Sterne um uns kreisen, wird dieses Bild durch das folgende ersetzt:
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  Jetzt umgibt der Himmel die Erde ringsum, steht nicht mehr nur oben drüber, und die Erde ist ein großer Stein, der, ohne zu fallen, im Raum schwebt. Bald darauf kommt jemand auf die Idee (vielleicht Parmenides, vielleicht Pythagoras), als vernünftigste Form für diese fliegende Erde, für die alle Richtungen gleich sind, eine Kugel anzunehmen, und Aristoteles formuliert überzeugende wissenschaftliche Argumente, um die Kugelgestalt der Erde zu beweisen wie auch die der verschiedenen Himmel rings um die Erde, in denen die Sterne ihre Bahn ziehen. Daraus ergibt sich das folgende Bild des Kosmos:
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  Dieser von Aristoteles in seinem Buch «Über den Himmel» beschriebene Kosmos bleibt das charakteristische Weltbild der Kultur rund um das Mittelmeer bis zum Ende des Mittelalters. Es ist das Weltbild, das auch Dante in der Schule kennenlernt.


  Den nächsten Sprung vollbringt Kopernikus und leitet damit die große wissenschaftliche Wende ein. Die Welt des Kopernikus sieht nicht wesentlich anders aus als die des Aristoteles:
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  Doch es gibt einen grundlegenden Unterschied: Kopernikus greift einen bereits in der Antike erwogenen, aber wieder fallen gelassenen Gedanken auf und zeigt, dass sich unsere Erde nicht im Zentrum des Planetenreigens befindet, sondern dass dort vielmehr die Sonne steht. Unser Planet wird zu einem unter den anderen, der sich mit hoher Geschwindigkeit um sich selbst und um die Sonne dreht.


  Das Wissen nimmt weiter zu. Bald werden unsere Instrumente besser, und wir lernen, dass unser Sonnensystem nur eines unter sehr vielen ist und unsere Sonne nur ein Stern wie die anderen. Ein winzig kleines Körnchen in einer unendlich großen Sternenwolke aus Milliarden von Sternen, der Milchstraße:
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  In den dreißiger Jahren des zwanzigsten Jahrhunderts zeigen die Astronomen mit ihren genauen Vermessungen der Nebel– weißlichen Wölkchen zwischen den Sternen–, dass auch die Milchstraße selbst nur ein Staubkörnchen in einer unermesslichen Wolke von Galaxien ist– Hunderten Milliarden von Galaxien–, die sich unabsehbar ausdehnt, so weit unsere stärksten Teleskope reichen. Nun ist die Welt eine gleichförmige, grenzenlose Weite geworden. Die folgende Abbildung ist keine Zeichnung, sondern ein vom Weltraumteleskop Hubble aufgenommenes Foto, das ein Bild der tiefsten Himmelstiefe zeigt, die wir mit dem größten unserer Teleskope zu sehen vermögen. Mit bloßem Auge betrachtet wäre es ein winzig kleines tiefschwarzes Stückchen Himmel. Durch das Teleskop gesehen sieht es aus wie eine Staubwolke fernster Galaxien. Jeder schwarze Punkt auf dem Bild ist eine Galaxie mit hundert Milliarden Sonnen wie der unseren. Seit wenigen Jahren wissen wir, dass die meisten dieser Sonnen von Planeten umgeben sind. Es gibt also im Universum Milliarden und Abermilliarden Planeten wie die Erde. Und in welche Richtung man auch schaut, überall ist es das gleiche Bild.
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  Doch diese endlose Gleichförmigkeit ist ihrerseits nur Schein. Wie ich in der ersten Lektion erläutert habe, ist der Raum nicht flach, sondern gekrümmt. Das von Galaxien übersäte Gewebe des Universums müssen wir uns wie von Meereswellen bewegt vorstellen, Wellen, die manchmal so heftig sind, dass Tunnel entstehen, die Schwarzen Löcher. Um dieses von großen Wellen durchfurchte Universum darzustellen, verwenden wir deshalb wieder eine Zeichnung.
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  Und schließlich wissen wir heute, dass dieser unermessliche, elastische, galaxienübersäte Kosmos über einen Zeitraum von rund fünfzehn Milliarden Jahren aus einer sehr heißen, sehr dichten kleinen Wolke heraus entstanden ist. Um diese Vision darzustellen, können wir nicht mehr nur das Universum zeichnen, sondern wir müssen seine gesamte Geschichte darstellen. In schematischer Form sieht das folgendermaßen aus:
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  Das Universum entsteht als kleiner Ball und expandiert schnell und heftig bis in seine gegenwärtigen kosmischen Ausmaße. Das ist unser heutiges Bild des Universums, auf der größten uns bekannten kosmischen Skala.


  Gibt es noch etwas anderes? Gab es etwas davor? Vielleicht ja. Darüber spreche ich in einer der nächsten Lektionen. Gibt es andere ähnliche oder andersartige Universen? Das wissen wir nicht.


  
    Vierte Lektion Teilchen

  


  Innerhalb des Universums, das in der vorhergehenden Lektion beschrieben wurde, bewegen sich das Licht und die Dinge. Das Licht besteht aus Photonen, den von Einstein intuitiv erkannten Lichtteilchen. Die Dinge, die wir sehen, sind aus Atomen aufgebaut. Jedes Atom besteht aus einem Kern, der von Elektronen umgeben ist, und jeder Kern aus dicht gepackten Protonen und Neutronen. Sowohl Protonen als auch Neutronen setzen sich aus noch kleineren Teilchen zusammen, die der amerikanische Physiker Murray Gell-Mann «Quarks» getauft hat, inspiriert durch ein Wort ohne Bedeutung in einem Satz ohne Bedeutung –«Three quarks for Muster Mark!»– aus «Finnegans Wake» von James Joyce. Alle Dinge, die wir berühren, bestehen also aus Elektronen und diesen Quarks.


  Die Kraft, die die Quarks innerhalb der Protonen und Neutronen zusammenhält, wird von Teilchen erzeugt, die die Physiker etwas einfallslos «Gluonen» nennen, nach dem englischen Wort glue, Klebstoff. Übersetzt hieße das «Klebstoffteilchen», aber zum Glück wird allgemein die englische Bezeichnung verwendet.


  Elektronen, Quarks, Photonen und Gluonen sind die Bestandteile von allem, was sich im Raum rings um uns bewegt. Es sind die von der Teilchenphysik erforschten «Elementarteilchen». Es kommen noch einige andere hinzu, zum Beispiel die Neutrinos, die im Universum umherschwirren, aber nur wenig mit uns in Wechselwirkung treten, und das kürzlich in dem großen Teilchenbeschleuniger des CERN in Genf entdeckte Higgs-Boson. Aber im Ganzen sind es nicht viele. Weniger als ein Dutzend Teilchen. Eine Handvoll elementarer Ingredienzien, die sich wie Steinchen eines riesigen LEGO-Spiels verhalten, aus denen die gesamte materielle Realität aufgebaut ist, die uns umgibt.


  Wie sich diese Elementarteilchen bewegen und wie sie beschaffen sind, das beschreibt die Quantenmechanik. Denn tatsächlich sind diese Teilchen keine festen Bausteine, sondern es sind die «Quanten» entsprechender Elementarfelder, so wie die Photonen «Quanten» des elektromagnetischen Felds sind. Ähnlich wie bei dem Feld von Faraday und Maxwell sind es elementare Anregungen eines frei beweglichen Quantenfelds. Winzig kleine Wellen, die sich schnell bewegen. Die verschwinden und wiederauftauchen nach den seltsamen Gesetzen der Quantenmechanik, denen zufolge das, was existiert, niemals etwas Stabiles ist, sondern nur ein Springen von einer Wechselwirkung zur nächsten.


  Auch wenn wir einen leeren Bereich im Raum beobachten, in dem es keine Atome gibt, sehen wir trotzdem ein feines Wimmeln dieser Teilchen. Es gibt kein Vakuum, das wirklich leer ist. Wie auch das ruhigste Meer, aus der Nähe betrachtet, sich leicht bewegt, so fluktuieren im Kleinen die Felder, aus denen die Welt besteht, und wir können uns vorstellen, wie kurz und flüchtig das Leben ihrer Grundbestandteile ist, da sie in diesem Pulsieren und Vibrieren ständig neu erschaffen und wieder zerstört werden.


  Das ist die Welt, wie sie uns von der Quantenmechanik und der Teilchentheorie beschrieben wird. Weit, weit entfernt von der mechanischen Welt eines Newton oder eines Laplace, in der winzige starre Bausteine in einem unveränderlichen geometrischen Raum bis in alle Ewigkeit präzise ihre Bahn zogen. Die Quantenmechanik und die Teilchenexperimente haben uns gelehrt, dass die Welt aus einem unablässigen, ruhelosen Gewimmel von Teilchen besteht, aus einem ständigen Auftauchen und Verschwinden flüchtiger Entitäten. Aus einer Vielzahl von Vibrationen, wie die Welt der Hippies in den sechziger Jahren. Eine Welt aus Ereignissen, nicht aus Dingen.


  Die Einzelheiten dieser Teilchentheorie sind während der fünfziger, sechziger und siebziger Jahre des zwanzigsten Jahrhunderts nach und nach zusammengetragen worden. Beteiligt waren daran die großen Physiker des Jahrhunderts wie Feynman und Gell-Mann, darunter auch eine nicht unerhebliche Zahl von Italienern. Konstruiert wurde auf diese Weise eine auf der Quantenmechanik beruhende komplizierte Theorie, die den wenig klangvollen Namen «Standardmodell der Elementarteilchen» trägt. Das in den sechziger Jahren ausgearbeitete «Standardmodell» wurde durch eine lange Folge von Experimenten bestätigt, die allesamt dessen Vorhersagen verifiziert haben. Zu den ersten gehören die Messungen, die 1984 Senator Carlo Rubbia den Nobelpreis eingetragen haben. Die letzte Bestätigung erfolgte durch die Entdeckung des Higgs-Bosons im Jahr 2013.


  Doch trotz der zahlreichen experimentellen Erfolge wurde das Standardmodell von den Physikern nie vollständig ernst genommen. Es ist eine Theorie, die zumindest auf den ersten Blick den Eindruck von Flickwerk und Sammelsurium erweckt. Sie besteht aus unterschiedlichen Teilen und Gleichungen, die ohne eine klare Ordnung zusammengesetzt sind. Eine bestimmte Anzahl von Feldern, untereinander über bestimmte Kräfte in Wechselwirkung, die sich nach bestimmten Symmetrien richten und deren Stärke von bestimmten Kopplungskonstanten festgelegt ist. Aber warum gerade diese Felder, diese Kräfte, diese Konstanten und diese Symmetrien? Von der klaren Einfachheit der Allgemeinen Relativitätstheorie und der Quantenmechanik ist das Standardmodell weit entfernt.


  Auch die Art und Weise, wie die Gleichungen dieses Modells Vorhersagen über die Welt machen, ist absurd kompliziert. Direkt angewandt, führen sie zu unsinnigen Vorhersagen, bei denen sich jeder berechnete Wert als unendlich groß erweist. Um sinnvolle Resultate zu erhalten, muss man sich vorstellen, dass die in sie eingehenden Parameter ebenfalls unendlich groß sind, damit sie die absurden Resultate aufheben und vernünftige Resultate ergeben. Dieses komplizierte bizarre Verfahren nennt sich «Renormalisierung»; es funktioniert in der Praxis, hinterlässt aber einen bitteren Nachgeschmack, wenn man die Wunschvorstellung hat, die Natur solle einfach sein.


  Paul Dirac, der größte Naturwissenschaftler des zwanzigsten Jahrhunderts nach Einstein und großer Architekt der Quantenmechanik, hat als Urheber der ersten und wichtigsten Gleichung des Standardmodells in seinen letzten Lebensjahren wiederholt seine Unzufriedenheit mit diesem Stand der Dinge geäußert und gesagt: «Wir haben das Problem noch nicht gelöst.»


  Außerdem hat das Standardmodell einen beträchtlichen Mangel. Um jede Galaxie herum haben die Astronomen die Wirkung einer großen Ansammlung von Materie beobachtet, die ihre Existenz durch die Gravitationskraft verrät, mit der sie Sterne anzieht und das Licht ablenkt. Aber diesen großen Materiehof, dessen Gravitationseffekte wir beobachten, können wir nicht direkt sehen, und wir wissen nicht, woraus er besteht. Es sind viele Hypothesen geprüft worden, aber keine scheint zu funktionieren. Dass dort etwas ist, scheint mittlerweile offensichtlich; was es ist, wissen wir nicht. Heute nennen wir es «dunkle Materie». Offenbar handelt es sich wirklich um etwas, das vom Standardmodell nicht beschrieben wird, sonst würden wir es sehen. Es sind weder Atome, noch Neutrinos, noch Photonen…


  Es ist nicht überraschend, lieber Leser, dass es mehr Dinge zwischen Himmel und Erde gibt, als unsere Schulweisheit –und auch unsere Physik– sich träumen lässt. Schließlich ahnten wir bis vor wenigen Jahren auch noch nichts von der Existenz der Radiowellen oder der Neutrinos, obwohl doch das Universum voll davon ist.


  Das Standardmodell ist nach wie vor das Beste, was wir haben, um Aussagen über die Welt der Dinge treffen zu können. Alle seine Vorhersagen haben sich bestätigt, und einmal abgesehen von der dunklen Materie –und der von der Allgemeinen Relativitätstheorie als Raum-Zeit-Krümmung beschriebenen Gravitation– liefert es eine ziemlich gute Beschreibung aller Aspekte der sichtbaren Welt. Alternative Theorien wurden zwar vorgeschlagen, sind aber durch Experimente zunichtegemacht worden.


  Zum Beispiel ersetzte eine schöne Theorie aus den sechziger Jahren mit dem technischen Namen SU(5) die vertrackten Gleichungen des Standardmodells durch eine sehr viel schönere und einfachere Struktur. Die Theorie sagte voraus, dass ein Proton mit einer gewissen Wahrscheinlichkeit zerfallen und sich in leichtere Teilchen umwandeln könnte. Um den Zerfall von Protonen zu beobachten, wurden große Anlagen gebaut. Verschiedene Physiker haben ihr Leben dem Versuch gewidmet, ein Proton beim Zerfall zu beobachten. (Weil es für den Zerfall zu viel Zeit braucht, beobachtet man nicht jeweils nur ein Proton, sondern nimmt tonnenweise Wasser und stellt rundherum empfindliche Nachweisgeräte für die Zerfallsprodukte auf.) Aber ach, nie hat man gesehen, wie ein Proton zerfiel. Die schöne Theorie SU(5), so elegant sie auch war, muss wohl dem lieben Gott nicht gefallen haben.


  Jetzt wiederholt sich die Geschichte mit einer Gruppe von Theorien, die «supersymmetrisch» genannt werden und die Existenz einer neuen Klasse von Teilchen vorhersagen. Mein ganzes Physikerleben lang habe ich Kollegen sagen hören, sie erwarteten mit großer Sicherheit, diese Teilchen am nächsten Tag auftauchen zu sehen. Tage, Monate, Jahre, Jahrzehnte vergingen, aber bis jetzt sind sie nicht erschienen. Nicht immer ist die Physik eine Erfolgsgeschichte.


  Bleiben wir beim Standardmodell. Es ist nicht besonders elegant, aber es funktioniert bestens, es beschreibt die Welt um uns herum. Und wer weiß, vielleicht fehlt es, genau betrachtet, gar nicht dem Modell an Eleganz. Vielleicht haben nur wir noch nicht gelernt, es auf die richtige Weise zu betrachten, um seine verborgene Einfachheit zu verstehen.


  Bis jetzt ist das alles, was wir über die Materie wissen. Eine Handvoll verschiedenartiger Elementarteilchen, die ständig zwischen Sein und Nichtsein pendeln, die vibrieren, fluktuieren und im Raum umherwimmeln, auch wenn dort scheinbar nichts ist, und die wie Buchstaben eines kosmischen Alphabets untereinander immerfort neue Kombinationen eingehen, um von der unendlichen Geschichte der Milchstraße zu erzählen, von den unzähligen Sternen, vom Glanz des Alls, vom Sonnenlicht, von Bergen, Wäldern und Kornfeldern, von strahlenden Gesichtern bei fröhlichen Festen und vom dunklen Sternenhimmel bei Nacht.


  
    Fünfte Lektion Raumkörnchen

  


  Trotz Dunkelheit, mangelnder Eleganz und noch offener Fragen beschreiben die physikalischen Theorien, die ich dargestellt habe, die Welt besser, als es in der Vergangenheit je der Fall war. Wir müssten also einigermaßen zufrieden sein, doch das sind wir nicht.


  Im Herzen unserer physikalischen Welterkenntnis steckt ein Widerspruch. Das zwanzigste Jahrhundert hat uns die beiden Juwelen hinterlassen, von denen ich gesprochen habe: die Allgemeine Relativitätstheorie und die Quantenmechanik. Aus der ersten sind die Kosmologie, Teile der Astrophysik, die Erforschung der Gravitationswellen, der Schwarzen Löcher und vieles andere hervorgegangen. Auf der zweiten beruhen die Atomphysik, die Kernphysik, die Physik der Elementarteilchen, die Physik der kondensierten Materie und anderes mehr. Es sind zwei ergiebige und für die heutige Technik grundlegende Theorien, die unsere Lebensweise verändert haben. Und doch können nicht beide richtig sein, zumindest nicht in ihrer gegenwärtigen Form, denn sie widersprechen einander.


  Ein Student, der vormittags Vorlesungen über die Allgemeine Relativitätstheorie und nachmittags über die Quantenmechanik hört, kann nur zu dem Schluss kommen, dass die Professoren Dummköpfe sind oder seit einem Jahrhundert vergessen haben, miteinander zu reden. Denn sie vermitteln ihm zwei Weltbilder, die in völligem Widerspruch zueinander stehen. Morgens ist die Welt ein gekrümmter Raum, ein Kontinuum, nachmittags ein flacher Raum, in dem Energiequanten umherspringen.


  Das Paradoxe ist, dass beide Theorien unwahrscheinlich gut funktionieren. Die Natur verhält sich uns gegenüber wie jener alte Rabbiner, zu dem zwei Männer kamen, um einen Streit beizulegen. Nachdem er den ersten angehört hat, sagt der Rabbiner: «Du hast recht.» Der zweite besteht darauf, ebenfalls angehört zu werden, der Rabbiner hört ihm zu und sagt: «Du hast auch recht.» Da ruft die Frau des Rabbiners, die im Nebenzimmer gelauscht hat: «Aber sie können doch nicht beide recht haben!» Der Rabbiner überlegt, nickt und kommt zu dem Schluss: «Auch du hast recht.»


  Eine Gruppe theoretischer Physiker auf fünf Kontinenten arbeitet intensiv daran, die Streitfrage zu entscheiden. Ihr Forschungsgebiet heißt «Quantengravitation», und ihr Ziel ist es, eine Theorie zu entwerfen, das heißt eine Anzahl von Gleichungen, aber vor allem ein kohärentes Weltbild, in dem die Schizophrenie aufgelöst ist.


  Dass die Physik mit zwei sehr erfolgreichen, aber scheinbar widersprüchlichen Theorien konfrontiert ist, kommt nicht selten vor. In der Vergangenheit wurde das Bemühen um eine Synthese oft mit großen Fortschritten im Verständnis der Welt belohnt. So entdeckte Newton durch die Verbindung von Galileis Parabeln mit Keplers Ellipsen sein universelles Gravitationsgesetz. Maxwell fand durch die Vereinigung der Theorien über Elektrizität und Magnetismus die Gleichungen des Elektromagnetismus. Und auf der Suche nach einer Lösung für den scheinbaren Konflikt zwischen Elektromagnetismus und Mechanik entdeckte Einstein die Relativität. Über einen solchen Widerspruch zwischen erfolgreichen Theorien ist ein Physiker deshalb glücklich. Denn das ist eine außergewöhnliche Chance. Können wir ein Welterklärungsmodell entwerfen, das mit dem, was wir mit beiden Theorien über die Welt herausgefunden haben, vereinbar ist?


  Hier an der vordersten Linie, wo wir die Grenzen des heutigen Wissens überschreiten, wird die Wissenschaft immer faszinierender. Mit all den Ideen, die sich entwickeln, den Intuitionen und Versuchen. Den Wegen, die eingeschlagen und wieder aufgegeben werden, dem Enthusiasmus. Mit dem Bemühen, sich etwas vorzustellen, wovon es noch keine Vorstellung gibt.


  Vor zwanzig Jahren herrschte noch dichter Nebel. Heute gibt es Ansätze, die Begeisterung und Optimismus hervorgerufen haben. Es gibt mehr als einen, deshalb kann man noch nicht behaupten, das Problem sei gelöst. Die Vielfalt erzeugt Meinungsverschiedenheiten, aber die Diskussion ist förderlich. Bis sich der Nebel gelichtet hat, ist es gut, wenn es Kritik und gegensätzliche Meinungen gibt. Bei der Suche nach einer Lösung des Problems konzentriert sich die Forschung hauptsächlich auf die Schleifen-Quantengravitation, eine Theorie, die in verschiedenen Ländern der Welt von einer vielköpfigen Gruppe von Forschern entwickelt wird, zu denen auch etliche herausragende junge Italiener gehören (alle an Universitäten im Ausland).


  Das Konzept der Schleifen-Quantengravitation stellt den Versuch dar, Allgemeine Relativitätstheorie und Quantenmechanik zu vereinen. Es ist ein behutsamer Versuch, denn er verwendet keine anderen Hypothesen als diese beiden Theorien, entsprechend umformuliert, um sie kompatibel zu machen. Doch die Folgen sind radikal: Ein weiteres Mal erscheint die Struktur der Realität tiefgreifend verändert.


  Die Idee ist einfach. Nach der Allgemeinen Relativitätstheorie ist der Raum kein starrer Behälter, sondern etwas Dynamisches: so etwas wie ein riesiger Weichkörper, in den wir eingesunken sind und der sich komprimieren und verformen lässt. Die Quantenmechanik wiederum lehrt uns, dass jedes derartige Feld aus «Quanten besteht». Es hat eine körnige Feinstruktur. Daraus ergibt sich unmittelbar, dass auch der Raum «aus Quanten besteht».


  Nach der zentralen Vorhersage der Schleifen-Quantengravitation ist deshalb der Raum kein Kontinuum und nicht unendlich teilbar, sondern setzt sich aus Körnchen zusammen, aus «Raumatomen». Diese sind winzig klein: Milliarden Milliarden Mal kleiner als die kleinsten Atomkerne. Die Theorie beschreibt sie in mathematischer Form und liefert die Gleichungen, die ihre zeitliche Entwicklung beschreiben. Diese Raumatome werden «Loop»– Schleife– genannt, weil sie nicht isoliert, sondern mit anderen ihresgleichen schleifenförmig verbunden sind, sodass sie ein Netzwerk bilden, aus dem das Gewebe des Raums gewirkt ist.


  Wo befinden sich diese Raumquanten? Nirgends. Sie sind nicht in einem Raum, denn sie selbst sind der Raum. Der Raum entsteht durch die Wechselwirkung einzelner Gravitationsquanten. Und wieder scheint die Welt eher aus Verbindungen zu bestehen als aus Objekten.


  Doch noch extremer ist die zweite Konsequenz, die sich aus der Theorie ergibt. So wie die Vorstellung von einem kontinuierlichen Raum verschwindet, in dem die Dinge enthalten sind, so verschwindet auch die Vorstellung von einer elementaren und ursprünglichen «Zeit», die unabhängig von den Dingen vergeht. In den Gleichungen, die die Raum- und Materiekörnchen beschreiben, kommt die Variable «Zeit» nicht mehr vor.


  Das heißt nicht, dass alles bewegungslos ist und dass es keine Veränderung gibt. Im Gegenteil, Veränderung ist allgegenwärtig, aber die elementaren Prozesse können nicht in einer gemeinsamen Abfolge von Augenblicken angeordnet werden. Im winzigen Maßstab der Raumquanten folgt der Tanz der Natur nicht dem Takt und dem Rhythmus eines einzigen Dirigentenstabs, sondern jeder Prozess tanzt unabhängig mit seinen Nachbarn nach einem eigenen Rhythmus. Das Vergehen der Zeit ist Teil der Welt, entsteht innerhalb der Welt, aus den Beziehungen zwischen Quantenereignissen, die die Welt bilden und selbst die Quelle der Zeit sind.


  Die von der Theorie beschriebene Welt entfernt sich immer weiter von dem, was uns vertraut ist. Es gibt nicht mehr den Raum, der die Welt «enthält», und es gibt nicht mehr die Zeit, «an der entlang» die Ereignisse stattfinden. Es gibt nur elementare Prozesse, in denen Raum- und Materiequanten kontinuierlich miteinander wechselwirken. Die Illusion, dass wir uns in einem Raum-Zeit-Kontinuum befinden, ist nur der unscharfe Blick auf das dichte Gewimmel elementarer Prozesse. So wie auch ein ruhiger, klarer Alpensee in Wirklichkeit aus einem schnellen Tanz von Myriaden winziger Wassermoleküle besteht.


  Aus nächster Nähe, durch ein sehr, sehr starkes Vergrößerungsglas betrachtet, müsste das vorletzte Bild der dritten Lektion die Körnchenstruktur des Raumes zeigen:
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  Können wir diese Theorie durch Experimente verifizieren? Das haben wir vor, und wir versuchen es, doch bisher gibt es noch keine experimentelle Bestätigung. Aber es gibt verschiedene Ideen.


  Man könnte zum Beispiel die Schwarzen Löcher untersuchen. Am Himmel sehen wir heute Schwarze Löcher, die durch kollabierte Sterne entstanden sind. Die Materie dieser Sterne ist, von ihrem eigenen Gewicht erdrückt, in sich zusammengefallen und aus unserem Blickfeld verschwunden. Aber wo ist sie geblieben?


  Wenn die Theorie der Schleifen-Quantengravitation richtig ist, kann die Materie nicht in einen unendlich kleinen Punkt zusammenstürzen. Denn es gibt keine unendlich kleinen Punkte, sondern nur endliche Raumbereiche. Wenn sie unter dem Druck ihres eigenen Gewichts zusammenbricht, muss die Materie sich immer weiter verdichten, bis zu einem Punkt, an dem die Quantenmechanik einen ebenso starken Gegendruck erzeugt hat. Dieser hypothetische Endzustand im Leben eines Sterns ist der sogenannte Planck-Stern. In ihm erzeugen die Quantenfluktuationen der Raum-Zeit jenen Gegendruck, der dem Gewicht der Materie entgegenwirkt. Falls die Sonne, wenn sie aufhört zu brennen, ein Schwarzes Loch bilden würde, hätte dieses die Größe von anderthalb Kilometern. In seinem Innern würde die gesamte Materie der Sonne weiter in sich zusammenfallen, bis sie ein Planck-Stern wäre. Die gesamte Materie der Sonne wäre auf die Größe eines Atoms verdichtet.


  Ein Planck-Stern ist nicht stabil. Sobald er maximal komprimiert ist, prallt er zurück und beginnt, sich wieder auszudehnen. Das führt zur Explosion des Schwarzen Lochs. Aus der Sicht eines hypothetischen Beobachters, der in dem Schwarzen Loch sitzt, ist der Ablauf auf dem Planck-Stern sehr schnell: ein Rückprall. Doch vergeht die Zeit für ihn nicht mit der gleichen Geschwindigkeit wie für jemanden, der sich außerhalb des Schwarzen Lochs befindet: aus demselben Grund, weshalb in den Bergen die Zeit schneller vergeht als am Meer. Nur ist hier wegen der extremen Bedingungen der Zeitunterschied riesengroß, und was für den Beobachter auf dem Stern ein kurzer Rückprall ist, läuft von außen gesehen sehr langsam ab. Deshalb haben wir den Eindruck, dass Schwarze Löcher über sehr lange Zeit gleich bleiben. Ein Schwarzes Loch ist ein Stern im Moment des Rückpralls, in extremem Zeitlupentempo gesehen.


  Möglicherweise haben sich im Glutofen der ersten Augenblicke des Universums Schwarze Löcher gebildet, von denen einige jetzt explodieren. Wenn es so wäre, könnten wir vielleicht die Signale beobachten, die sie beim Explodieren aussenden –Signale in Form hochenergetischer kosmischer Strahlung, die in die Atmosphäre eindringt–, und könnten somit die direkte Auswirkung eines Phänomens der Quantengravitation beobachten und messen. Die Idee ist kühn, es könnte aber auch sein, dass sie nicht funktioniert, weil sich zum Beispiel im ursprünglichen Universum vielleicht nicht genügend Schwarze Löcher gebildet haben, als dass wir jetzt eines explodieren sehen könnten. Aber die Suche nach den Signalen hat begonnen. Warten wir es ab.


  Eine weitere Konsequenz der Theorie, und noch dazu eine der spektakulärsten, betrifft den Ursprung des Universums. Wir können die Geschichte unserer Welt bis zu einer Anfangsphase rekonstruieren, in der sie winzig klein war. Aber vorher? Nun ja, die Gleichungen der Loop-Theorie ermöglichen es uns, die Geschichte des Universums noch weiter zurückzuverfolgen.


  Dabei finden wir: Wenn sich das Universum zusammenzieht, entsteht eine abstoßende Kraft, sodass der Big Bang, die «große Explosion», in Wirklichkeit ein Big Bounce sein könnte, ein «großer Umschwung» oder «Rückprall». Unsere Welt könnte demnach aus einem vorhergehenden Universum entstanden sein, das sich unter seinem eigenen Gewicht kontrahiert hat, bis es, in einen winzig kleinen Raum zusammengedrückt, wieder «zurückgeprallt» ist, sich erneut ausgedehnt hat und so zu dem expandierenden Universum wurde, das wir um uns herum beobachten. Der Moment des Umschwungs, wenn das Universum auf den Raum einer kleinen Nussschale zusammengedrückt wird, ist das wahre Reich der Quantengravitation: Raum und Zeit sind gänzlich verschwunden, die Welt hat sich in eine wimmelnde Wolke von Wahrscheinlichkeiten aufgelöst, die trotzdem mit den Gleichungen noch beschrieben werden können. Und das letzte Bild der dritten Lektion verwandelt sich in das folgende:
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  Auf dem Weg über eine Zwischenphase ohne Raum und ohne Zeit kann unser Universum also durch den Umschwung aus einer vorhergehenden Phase entstanden sein.


  Die Physik öffnet das Fenster, um weit hinauszuschauen. Was wir sehen, kann uns nur staunen machen. Uns wird bewusst, dass wir voller Vorurteile sind und dass unser intuitives Bild von der Welt voreingenommen, beschränkt und unangemessen ist. In dem Maß, wie wir sie besser erkennen, verändert sich die Welt weiter vor unseren Augen.


  Die Erde ist nicht flach und nicht fest. Wenn wir versuchen, alles zusammenzubringen, was wir durch die moderne Physik über die Welt gelernt haben, verweisen die Indizien auf etwas, das sich grundlegend von unseren instinktiven Vorstellungen über Materie, Raum und Zeit unterscheidet. Die Schleifen-Quantengravitation stellt einen Versuch dar, diese Indizien zu entschlüsseln und unsere Sicht ein wenig zu erweitern.


  
    Sechste Lektion Die Wahrscheinlichkeit, die Zeit und die Wärme der Schwarzen Löcher

  


  Neben den bisher dargestellten Theorien, die die elementaren Bestandteile der Welt beschreiben, gibt es ein weiteres Denkgebäude in der Physik, das ein wenig anders ist als die anderen. Die Frage, aus der es unerwartet entstanden ist, lautet: «Was ist Wärme?»


  Bis in die Mitte des neunzehnten Jahrhunderts stellten sich die Physiker unter Wärme eine Art Flüssigkeit vor, das «Caloricum», oder zwei Flüssigkeiten, eine kalte und eine warme. Doch diese Vorstellung erwies sich als falsch. Herausgefunden haben es schließlich Maxwell und Boltzmann. Und was sie herausfanden, ist faszinierend, seltsam und tiefgründig und führt uns in Bereiche, die bis heute unerforscht sind.


  Sie begriffen, dass ein warmer Stoff nicht deshalb warm ist, weil er etwa eine kalorische Substanz enthält, sondern weil sich in ihm die Atome schneller bewegen. Die Atome und die Moleküle –kleine Gruppen von verbundenen Atomen– sind immer in Bewegung. Sie sausen herum, vibrieren, prallen ab usw. Kalte Luft ist Luft, in der sich die Atome –oder besser die Moleküle– langsamer bewegen. Warme Luft ist Luft, in der sich die Moleküle schneller bewegen. Einfach und schön. Doch das ist noch nicht alles.


  Die Wärme fließt, wie wir wissen, immer vom Warmen zum Kalten. Ein kalter Teelöffel wird in einer heißen Tasse Tee ebenfalls heiß. An einem frostigen Tag verlieren wir, wenn wir uns nicht entsprechend bekleiden, rasch Wärme, und uns wird kalt.


  Aber warum fließt die Wärme vom Warmen zum Kalten und nicht umgekehrt?


  Das ist eine entscheidende Frage, denn sie betrifft das Wesen der Zeit. In der Tat sehen wir in allen Fällen, in denen es keinen oder nur einen geringfügigen Wärmeaustausch gibt, dass sich die Zukunft genauso verhält wie die Vergangenheit. So ist für die Bewegung der Planeten im Sonnensystem die Wärme so gut wie irrelevant, und dieselbe Bewegung könnte auch in umgekehrter zeitlicher Richtung verlaufen, ohne dass dies gegen irgendein physikalisches Gesetz verstieße. Kaum ist jedoch Wärme vorhanden, unterscheidet sich die Zukunft von der Vergangenheit. Zum Beispiel würde ein Pendel, wenn keine Reibung auftritt, ewig weiterschwingen. Wenn wir es filmen und den Film rückwärts laufen lassen, sehen wir eine durchaus mögliche Bewegung. Doch sobald Reibung auftritt, gibt das Pendel ein wenig Reibungswärme an seine Aufhängung ab, verliert Energie und schwingt langsamer. Die Reibung erzeugt Wärme. Und sofort können wir die Zukunft (die Richtung, in die sich das Pendel verlangsamt) von der Vergangenheit unterscheiden. Tatsächlich hat man umgekehrt noch nie beobachtet, dass sich ein Pendel aus dem Ruhezustand spontan in Bewegung setzt und sich die Energie dafür durch Absorption von Wärme aus seiner Aufhängung holt.


  Nur wenn Wärme vorhanden ist, gibt es einen Unterschied zwischen Vergangenheit und Zukunft. Das wesentliche Phänomen, das die Zukunft von der Vergangenheit unterscheidet, ist das Fließen der Wärme von warm nach kalt.


  Aber warum fließt denn nun die Wärme von warm nach kalt und nicht umgekehrt?


  Den Grund dafür entdeckte der österreichische Physiker Ludwig Boltzmann, und er ist überraschend einfach: Es ist der Zufall. Boltzmanns Idee ist raffiniert und bringt den Begriff der Wahrscheinlichkeit ins Spiel. Vom Warmen zum Kalten fließt die Wärme nicht nach einem absoluten Gesetz, sondern nur mit hoher Wahrscheinlichkeit. Denn statistisch gesehen ist es wahrscheinlicher, dass ein Atom einer warmen Substanz, das sich schnell bewegt, beim Zusammenprall mit einem kalten Atom diesem ein wenig von seiner Energie abgibt, als umgekehrt. Die Energie bleibt bei den Zusammenstößen erhalten, aber wenn es viele zufällige Kollisionen gibt, tendiert sie dazu, sich gleichmäßig auf die beteiligten Atome zu verteilen. Dadurch gleichen sich die Temperaturen von sich berührenden Objekten tendenziell aneinander an. Dass sich ein warmer Körper noch weiter erwärmt, wenn er mit einem kalten Körper in Berührung kommt, ist nicht ausgeschlossen. Es ist nur äußerst unwahrscheinlich.


  Anfangs hielt man es für absurd, die Wahrscheinlichkeit ins Zentrum physikalischer Überlegungen zu stellen und sie sogar heranzuziehen, um die Grundlagen der Thermodynamik zu erklären. Boltzmann wurde, wie es in der Wissenschaft oft geschieht, von niemandem ernst genommen. Am 5.September 1906 setzte er in Duino bei Triest seinem Leben ein Ende und erhängte sich, ohne die allgemeine Anerkennung der Richtigkeit seiner Ideen noch zu erleben.


  Doch wie gelangt die Wahrscheinlichkeit ins Zentrum der Physik? Wie in der zweiten Lektion erläutert, bewegt sich der Quantenmechanik zufolge jedes noch so kleine Objekt rein zufällig. Das bringt die Wahrscheinlichkeit ins Spiel. Allerdings hat die Wahrscheinlichkeit, auf die sich Boltzmann bezieht, nämlich die mit der Wärme verbundene Wahrscheinlichkeit, einen anderen Ursprung und ist unabhängig von der Quantenmechanik. Die Wahrscheinlichkeit, mit der wir es in der Wärmelehre zu tun haben, hängt in gewissem Sinn mit unserer Unwissenheit zusammen. Vielleicht weiß ich etwas nicht vollständig, aber trotzdem kann ich Aussagen über seine größere oder geringere Wahrscheinlichkeit machen. Zum Beispiel weiß ich nicht, ob es hier in Marseille morgen regnet, ob die Sonne scheint oder ob es schneit; aber die Wahrscheinlichkeit, dass es morgen schneit, ist in Marseille im August gering. Auch bei den meisten physikalischen Objekten wissen wir über ihren Zustand zwar etwas, aber nicht alles, und können nur Wahrscheinlichkeitsvorhersagen treffen. Denken Sie an einen aufgeblasenen Luftballon. Ich kann ihn vermessen, seine Form, sein Volumen, seinen Druck, seine Temperatur bestimmen… Aber die genaue Position der einzelnen Luftmoleküle, die im Innern des Ballons umhersausen, kenne ich nicht. Das hindert mich daran, mit Genauigkeit vorherzusehen, wie sich der Luftballon verhalten wird. Wenn ich zum Beispiel den Knoten löse, der ihn verschlossen hält, und den Ballon loslasse, wird er geräuschvoll die Luft verlieren, in für mich unvorhersehbarer Weise umherfliegen und hier und dort anstoßen. Wo, das hängt von der jeweiligen Position der Moleküle in seinem Innern ab. Unvorhersehbar für mich, der ich nur Form, Volumen, Druck und Temperatur des Ballons kenne.


  Auch wenn ich nicht alles genau vorhersehen kann, bin ich doch imstande, die Wahrscheinlichkeit einzuschätzen, mit der dies oder jenes geschieht. Es ist zum Beispiel sehr unwahrscheinlich, dass der Ballon aus dem Fenster davonfliegt, den Leuchtturm dahinten umkreist, dann zu seinem Ausgangspunkt zurückkehrt und sich auf meine Hand setzt. Einige Verhaltensweisen sind wahrscheinlicher, andere unwahrscheinlicher. Die Wahrscheinlichkeit, dass beim Zusammenstoß der Moleküle Wärme vom wärmeren auf den kälteren Körper übergeht, lässt sich berechnen und ist sehr viel höher als die Wahrscheinlichkeit, dass Wärme in die umgekehrte Richtung fließt.


  Das Teilgebiet der Physik, in dem es um diese Dinge geht, ist die Statistische Physik, und einer ihrer Triumphe bestand ausgehend von Boltzmann in der Erkenntnis, dass das Verhalten von Wärme und Temperatur, also die Thermodynamik, ihren Ursprung in der Wahrscheinlichkeit hat.


  Die Vorstellung, dass zwischen unserer Unwissenheit und dem Verhalten der Welt ein Zusammenhang besteht, erscheint auf den ersten Blick unsinnig. Unabhängig von dem, was ich weiß oder nicht weiß, erwärmt sich der kalte Löffel im heißen Tee, und der losgelassene Luftballon fliegt hin und her. Was hat unser Wissen oder Nichtwissen mit den Gesetzen zu tun, die die Welt regieren? Die Frage ist legitim und die Antwort verzwickt. Löffel und Ballon verhalten sich so, wie sie es nach den physikalischen Gesetzen tun müssen, völlig unabhängig von dem, was wir über sie wissen oder nicht wissen. Die Vorhersehbarkeit oder Unvorhersehbarkeit ihres Verhaltens bezieht sich nicht auf ihren exakten Zustand, sondern nur auf die beschränkte Gruppe von Eigenschaften, mit denen wir in Wechselwirkung treten. Nur diese Eigenschaften hängen von der besonderen Art und Weise ab, wie wir mit dem Löffel oder dem Ballon interagieren. Eine Vorhersage über die Wahrscheinlichkeit ihres Verhaltens bezieht sich deshalb nicht auf alle mikroskopischen Eigenschaften der Körper, sondern nur auf einzelne ihrer makroskopischen Eigenschaften, wenn sie mit anderen Körpern wechselwirken.


  Der kalte Löffel erwärmt sich im heißen Tee, weil Tee und Löffel nur über eine kleine Anzahl von Variablen –verglichen mit den unzähligen, die ihren Mikrozustand kennzeichnen– mit uns in Wechselwirkung treten (zum Beispiel über die Temperatur). Der Wert dieser Variablen reicht nicht aus, um das genaue zukünftige Verhalten (zum Beispiel des Ballons) vorherzusehen, wohl aber, um einzuschätzen, dass sich der Löffel höchstwahrscheinlich erwärmen wird. Auch hier zeigt sich wieder der zutiefst relationale Charakter der Konzepte, die wir verwenden, um die Welt zu ordnen.


  Ich hoffe, dass ich in dieser schwierigen Passage nicht die Aufmerksamkeit des Lesers verloren habe.


  Im Lauf des zwanzigsten Jahrhunderts wurden die Thermodynamik, also die Wärmelehre, und die Statistische Mechanik, also die Wissenschaft von der Wahrscheinlichkeit der verschiedenen Bewegungen, auch auf elektromagnetische Felder und Quantenphänomene ausgeweitet.


  Sie auch auf das Gravitationsfeld auszudehnen, erwies sich jedoch als schwierig. Wie sich das Gravitationsfeld verhält, wenn sich Wärme darin ausbreitet, ist eine Frage, auf die es noch keine Antwort gibt. Was bei einem warmen elektromagnetischen Feld geschieht, das wissen wir. In einem Ofen zum Beispiel gibt es elektromagnetische Wärmestrahlung, die wir beschreiben können. Die elektromagnetischen Wellen schwingen mit zufällig verteilter Energie, und wir können uns das Ganze vorstellen wie ein Gas, bestehend aus Photonen, die sich wie die Moleküle im Luftballon bewegen. Doch was ist ein warmes Gravitationsfeld? Wie wir in der ersten Lektion gesehen haben, ist das Gravitationsfeld der Raum selbst oder besser die Raum-Zeit. Demzufolge müssen, wenn sich Wärme im Gravitationsfeld ausbreitet, Raum und Zeit selbst schwingen… aber das können wir noch nicht gut beschreiben. Wir haben keine Gleichungen zur Beschreibung des thermischen Schwingens einer warmen Raum-Zeit.


  Solche Fragen führen uns mitten hinein in das Problem der Zeit. Was also ist das Vergehen der Zeit?


  Die Frage stellt sich bereits in der klassischen Physik und wird auch von den Philosophen im neunzehnten und zwanzigsten Jahrhundert hervorgehoben, aber in der modernen Physik spitzt sie sich zu. Die Physik beschreibt die Welt mit Hilfe von Formeln, die besagen, wie sich die Dinge in Abhängigkeit von der Variablen «Zeit» verändern. Wir können auch Formeln aufstellen, die uns sagen, wie sich die Dinge in Abhängigkeit von der Variablen «Position» verändern oder wie sich der Geschmack eines Risottos mit der Variablen «Buttermenge» verändert. Doch während die Zeit zu «vergehen» scheint, «vergehen» die Buttermenge oder die Position im Raum nicht. Woher kommt der Unterschied?


  Anders formuliert, geht es um die Frage: Was ist «Gegenwart»? Wir sagen, was es in der Gegenwart gibt, das existiert. Die Vergangenheit existiert nicht (mehr), und die Zukunft existiert (noch) nicht. Allerdings gibt es in der Physik nichts, was dem Begriff «jetzt» entspricht. Vergleichen Sie «jetzt» mit «hier». «Hier» bezeichnet den Ort, an dem sich der Sprechende befindet. Für zwei verschiedene Personen verweist «hier» auf zwei verschiedene Orte. Deshalb hängt die Bedeutung des Wortes «hier» davon ab, wo es ausgesprochen wird (der Terminus technicus für solche Wörter heißt «deiktisch»). Demgegenüber bezeichnet das Wort «jetzt» den Augenblick, in dem das Wort ausgesprochen wird (auch «jetzt» ist ein deiktischer Ausdruck). Niemand würde auf die Idee kommen zu sagen, dass die Dinge «hier» existieren, während die Dinge, die nicht «hier» sind, nicht existieren. Warum sagen wir denn dann, dass die Dinge, die «jetzt» sind, existieren und die anderen nicht? Ist die Gegenwart etwas Objektives in der Welt, das «vergeht» und die Dinge nacheinander «existieren» lässt, oder ist sie nur subjektiv wie «hier»?


  Die Frage mag verrückt klingen. Aber die moderne Physik hat sie nachdrücklich gestellt, weil die Spezielle Relativitätstheorie gezeigt hat, dass auch der Begriff «Gegenwart» subjektiv ist. Physiker und Philosophen sind zu dem Schluss gelangt, dass die Vorstellung einer dem gesamten Universum gemeinsamen Gegenwart eine Illusion ist und das universelle «Vergehen» der Zeit eine Verallgemeinerung, die nicht funktioniert. Als sein enger italienischer Freund Michele Besso stirbt, schreibt Albert Einstein einen bewegenden Brief an Micheles Schwester: «Nun ist er mir auch mit dem Abschied von dieser sonderbaren Welt ein wenig vorausgegangen. Das bedeutet nichts. Für uns gläubige Physiker hat die Scheidung zwischen Vergangenheit, Gegenwart und Zukunft nur die Bedeutung einer, wenn auch hartnäckigen, Illusion.»


  Ob Illusion oder nicht, was besagt nun die Tatsache, dass für uns die Zeit «läuft», «vergeht», «verfließt»? Das Vergehen der Zeit ist für uns alle offenkundig. Unser Denken und unser Reden finden in der Zeit statt, selbst die Struktur unserer Sprache erfordert die Zeit (etwas «ist» oder «war» oder «wird sein»). Eine Welt ohne Farbe, ohne Materie, sogar ohne Raum können wir uns vorstellen, aber nur schwer eine Welt ohne Zeit. Wie der deutsche Philosoph Martin Heidegger betont hat, «bewohnen» wir die Zeit. Darf das Verfließen der Zeit, das Heidegger als ursprünglich setzt, in einer Beschreibung der Welt fehlen?


  Einige Philosophen, darunter die treuesten Heidegger-Jünger, ziehen daraus den Schluss, die Physik sei nicht imstande, die grundlegenden Aspekte der Wirklichkeit zu beschreiben, und disqualifizieren sie als einen Weg der Erkenntnis, der in die Irre führe. Doch nur zu oft wurde uns in der Vergangenheit bewusst, wie ungenau gerade unsere unmittelbaren Intuitionen sind. Hätten wir uns an sie gehalten, würden wir heute noch denken, die Erde sei flach und werde von der Sonne umkreist. Entwickelt haben sich unsere intuitiven Vorstellungen aus unserer beschränkten Erfahrung. Als sich unser Blickwinkel ein wenig erweiterte, entdeckten wir, dass die Welt nicht so war, wie sie uns erschien: Die Erde war rund, und in Kapstadt hatten sie die Füße oben und den Kopf unten. Sich eher auf die unmittelbaren Intuitionen zu verlassen als auf die Ergebnisse einer vernünftigen, sorgfältigen und intelligenten kollektiven Untersuchung, zeugt nicht von Klugheit. Es ist die Überheblichkeit eines Alten, der sich weigert zu glauben, die große weite Welt außerhalb seines Dorfes könne anders aussehen als das, was er seit eh und je kennt.


  Aber woher rührt denn nun die lebhafte Erfahrung des Vergehens der Zeit?


  Die Antwort ist in der engen Verbindung zwischen Zeit und Wärme zu suchen, darin, dass Vergangenheit und Zukunft sich nur dann unterscheiden, wenn Wärme fließt, so wie in der Tatsache, dass Wärme in der Physik an Wahrscheinlichkeiten gebunden ist, und diese wiederum damit zusammenhängen, dass unsere Wechselwirkungen mit der übrigen Welt die Feinheiten der Realität nicht im Einzelnen unterscheiden.


  Das Verfließen der Zeit geht zwar aus der Physik hervor, aber nicht im Rahmen einer exakten Beschreibung eines physikalischen Zustands. Vielmehr taucht es im Bereich der Statistik und der Thermodynamik auf. Hier könnte der Schlüssel für das Rätsel der Zeit liegen. Ein makroskopisches System (wie zum Beispiel wir) «sieht» von den Myriaden mikroskopischer Variablen nur statistische Mittelwerte. Erst durch diese statistischen Phänomene entstehen Gedächtnis und Bewusstsein, entsteht so etwas wie Zeit. Objektiv existiert die «Gegenwart» genauso wenig wie ein objektives «Hier». Für einen hypothetischen sehr scharfen Blick, der alles erfassen könnte, gäbe es keine «verfließende» Zeit, und das Universum wäre ein Block aus Vergangenheit, Gegenwart, Zukunft. Aber wir, als Wesen mit Bewusstsein, bewohnen die Zeit, weil wir nur ein verschwommenes Bild der Welt sehen. Wenn ich es mit den Worten meines Verlegers Roberto Calasso sagen darf: «Viel umfassender als das Manifeste ist das Nicht-Manifeste.» Aus dieser unscharfen Sicht der Welt entsteht unsere Wahrnehmung vom Vergehen der Zeit.


  Alles klar? Nein. Sehr vieles bleibt noch unverstanden. Ein Hinweis, wie sich das Problem angehen ließe, stammt aus einer Berechnung des englischen Physikers Stephen Hawking, der berühmt wurde, weil er es geschafft hat, trotz schwerwiegender gesundheitlicher Probleme, die ihn an einen Rollstuhl fesseln und ihn am Sprechen hindern, fortwährend höchst anspruchsvolle Physik zu treiben.


  Mit Hilfe der Quantenmechanik gelang es Hawking zu zeigen, dass Schwarze Löcher immer «warm» sind. Wie ein Ofen strahlen sie Wärme ab. Das ist der erste konkrete Hinweis darauf, was ein «warmer Raum» sein könnte. Niemand hat diese Wärme jemals beobachtet, denn bei den realen Schwarzen Löchern, die wir am Himmel beobachten, ist sie sehr schwach, aber Hawkings Berechnung ist überzeugend, sie wurde auf vielfache Weise wiederholt, und die Strahlung der Schwarzen Löcher wird allgemein als real betrachtet.


  Nun ist aber die Strahlung der Schwarzen Löcher eine Auswirkung der Quantenmechanik auf ein Objekt, das Schwarze Loch, das gravitativer Natur ist. Es sind die einzelnen Raumquanten, die elementaren Raumkörnchen, die wie die «Moleküle» der Ofenwand durch ihr Vibrieren die Oberfläche eines Schwarzen Lochs erwärmen und seine Wärme erzeugen. Allerdings sind bei diesem Phänomen Quanten, Relativität und Wärme gleichzeitig involviert. Auch wenn wir von der Quantengravitation, die zwei der drei Puzzleteile miteinander kombiniert, langsam etwas begreifen, so fehlt uns doch eine Theorie, die alle drei Teile zusammenbringt, und so haben wir immer noch keine rechte Erklärung der Wärme der Schwarzen Löcher.


  Die Wärme der Schwarzen Löcher ist ein Stein von Rosette, der mit seiner Inschrift in drei Sprachen –Quantenmechanik, Gravitation und Thermodynamik– noch der Entschlüsselung harrt, um uns zu sagen, worin das Vergehen der Zeit wirklich besteht.


  
    Zum Abschluss: Wir

  


  Es war ein weiter Weg von der Grundstruktur des Raums bis an den Rand des uns bekannten Kosmos; zum Abschluss dieser Lektionenreihe möchte ich mich uns selbst zuwenden.


  Wo stehen wir in diesem großen Weltgemälde, das uns die Physik heute präsentiert, wir als menschliche Wesen, die wahrnehmen, Entscheidungen treffen, lachen und weinen? Wenn die Welt ein Gewimmel unbeständiger Quanten von Raum und Materie ist, ein unendliches Puzzlespiel aus Raum und Elementarteilchen, was sind dann wir? Bestehen auch wir nur aus Quanten und Teilchen? Aber woher kommt dann der Eindruck, den wir doch alle haben, dass wir einzeln und in der ersten Person existieren? Was sind denn dann unsere Werte, unsere Träume, unsere Gefühle, ja auch unser Wissen? Was sind denn wir, in dieser unermesslichen, funkelnden Welt?


  Eine wirkliche Antwort auf diese Frage kann ich in diesen schlichten Ausführungen nicht auch nur ansatzweise geben. Es ist eine schwierige Frage. Im Gesamtbild der heutigen Wissenschaft gibt es vieles, was wir nicht verstehen, und zu dem, was wir mit am wenigstens verstehen, gehören wir selbst. Doch diese Frage auszuklammern und einfach zu übergehen, hieße, meine ich, etwas Wesentliches zu vernachlässigen. Ich habe mir vorgenommen zu berichten, wie die Welt im Licht der Wissenschaft erscheint, und zur Welt gehören auch wir.


  «Wir», die Menschen, sind vor allem das Subjekt, das diese Welt betrachtet, die gemeinsamen Urheber jener Abbildung von Realität, die ich versucht habe zusammenzufügen. Wir sind Knotenpunkte in einem Netzwerk des Austauschs, in dem dieses Buch ein Verbindungsglied ist und in dem wir uns untereinander Vorstellungen, Instrumentarien, Informationen und Wissen vermitteln. Aber wir sind auch integraler Bestandteil der Welt, die wir sehen; wir sind keine externen Beobachter. Wir befinden uns in ihr. Unser Blick auf sie ist ein Blick von innen. Wir bestehen aus den gleichen Atomen wie die Pinien auf den Bergen und tauschen die gleichen Lichtsignale aus wie die Sterne in den Galaxien.


  In dem Maß, wie unser Wissen sich erweitert hat, haben wir immer besser gelernt, dass wir ein Teil, und zwar ein kleiner Teil des Universums sind. Das geschah bereits in den vergangenen Jahrhunderten, aber im letzten Jahrhundert vermehrt. Zunächst dachten wir, auf unserem Planeten befänden wir uns im Zentrum des Kosmos, doch das stimmte nicht. Dann dachten wir, in der Welt der Tiere und Pflanzen seien wir eine besondere Spezies, aber wir entdeckten, dass wir von den gleichen Vorfahren abstammen wie andere Lebewesen auch. Wir haben gemeinsame «Urgroßeltern» mit den Schmetterlingen und den Kiefern. Wir sind wie ein Einzelkind, das heranwächst und lernt, dass es nicht der Mittelpunkt der Welt ist, wie es dachte, als es klein war. Es muss akzeptieren, dass es eins unter anderen ist. Die anderen und die Dinge spiegeln uns wider, und dadurch lernen wir, wer wir sind.


  Zur Zeit des deutschen Idealismus konnte Schelling annehmen, der Mensch stelle den Gipfelpunkt der Natur dar, die höchste Stufe, auf der das Reale sich seiner selbst bewusst wird. Vom heutigen Standpunkt unserer Naturkenntnis aus lächeln wir über diese Vorstellung. Wenn wir etwas Besonderes sind, dann höchstens so, wie jeder für sich selbst, jede Mutter für ihr Kind etwas Besonderes ist. Aber ganz gewiss nicht für die übrige Natur. Im unermesslichen Meer der Galaxien und Gestirne befinden wir uns in einem unendlich kleinen verlorenen Winkel; unter den unzähligen arabesken Formen, aus denen sich die Realität zusammensetzt, sind wir nur ein Schnörkel unter vielen.


  Unsere Bilder vom Universum entstehen als Vorstellungen in unserer Gedankenwelt. Aber zwischen diese Vorstellungen –zwischen das, was wir mit unseren begrenzten Mitteln nachvollziehen und verstehen können– und die Realität, deren Teil wir sind, schieben sich zahllose Filter: unser Nichtwissen, die Beschränktheit unserer Sinne und unseres Verstandes, auch die Bedingungen, die unserer Erfahrung durch unsere Eigenschaft als Subjekte –und zwar als einzelne Subjekte– vorgegeben sind. Diese Bedingungen sind jedoch nicht universell, wie es Kant annahm, der daraus, offensichtlich zu Unrecht, den Schluss zog, die euklidische Natur des Raums und sogar die Newton’sche Mechanik müssten echte Apriori sein. Im Gegenteil, sie stellen Aposteriori der geistigen Entwicklung unserer Spezies dar, Erfahrungsurteile, und entwickeln sich ständig weiter. Nicht nur lernen wir immer mehr dazu, wir lernen sogar, Schritt für Schritt unsere Denkstruktur zu verändern und sie an das, was wir lernen, anzupassen. Und was wir auf diese Weise kennenlernen, wenn auch nur in langsamem Vorantasten, ist die wirkliche Welt, deren Teil wir sind. Die Vorstellungen, die wir vom Universum entwickeln, entstehen zwar in uns, in unserer Gedankenwelt, aber sie beschreiben dennoch mehr oder weniger treffend die reale Welt, deren Teil wir sind. Um sie noch besser zu beschreiben, verfolgen wir Spuren.


  Wenn wir vom Big Bang oder von der Struktur des Raums sprechen, dann erzählen wir nicht frei erfundene Phantasiegeschichten, wie sie sich die Menschen viele Jahrtausende lang abends am Feuer erzählten. Nein, wir tun etwas anderes: Mit dem gleichen Blick, mit dem diese Menschen im frühen Morgenlicht im Staub der Savanne die Spuren einer Antilope suchten, suchen wir heute nach den Details der Realität, um daraus Rückschlüsse zu ziehen; Rückschlüsse auf etwas, das wir nicht unmittelbar sehen, aber dessen Spuren wir lesen können. Immer in dem Bewusstsein, dass wir uns vielleicht irren, und deshalb jederzeit bereit, wenn eine neue Spur auftaucht, unsere Meinung zu ändern; aber auch in dem Wissen, dass wir, wenn wir es klug anstellen, richtig verstehen und fündig werden. Das ist Wissenschaft.


  Die Verwechslung dieser beiden menschlichen Aktivitäten –Geschichten erfinden und Spuren lesen, um etwas zu finden– ist der Grund für das Unverständnis und Misstrauen, das der Wissenschaft bisweilen von der zeitgenössischen Kultur entgegengebracht wird. Die Trennungslinie ist hauchdünn: Von der im Morgengrauen gejagten Antilope ist es nicht weit bis zum Antilopengott in den Erzählungen am abendlichen Feuer. Der Übergang ist fließend. Die Mythen speisen sich aus Wissen, und das Wissen speist sich aus Mythen. Doch das schmälert nicht den Wert des Wissens. Wenn wir die Antilope finden, haben wir zu essen.


  Unser Wissen reflektiert somit die Welt. Mehr oder weniger zuverlässig, aber es spiegelt die Welt wider, in der wir leben. Diese Kommunikation zwischen uns und der Welt ist nichts, was uns von der übrigen Natur unterscheidet. Alle Dinge in der Welt wechselwirken fortwährend, und in jeder dieser Wechselwirkungen übernimmt das eine Spuren vom Zustand des anderen. In diesem Sinn tauschen alle Dinge ständig Informationen untereinander aus.


  Die Information, die ein physisches System über ein anderes System aufnimmt, hat nichts Geistiges oder Subjektives, sie ist nur eine Verbindung, die die Physik zwischen zwei Zuständen herstellt. Ein Regentropfen enthält Informationen über das Vorhandensein einer Wolke am Himmel, ein Lichtstrahl enthält Informationen über die Farbe der Substanz, von der er herkommt, eine Uhr zeigt eine Information über die Tageszeit, der Wind bringt Information über ein aufziehendes Gewitter, ein Erkältungsvirus hat Informationen über die Anfälligkeit meiner Nase, die DNA unserer Zellen enthält die gesamte Information über unseren genetischen Code, der bewirkt, dass ich meinem Vater ähnlich sehe, und mein Gehirn wimmelt von Informationen, die ich im Lauf meines Lebens angesammelt habe. Die Grundsubstanz unseres Denkens ist eine höchst reichhaltige Sammlung von Informationen, die ausgetauscht, akkumuliert und ständig verarbeitet werden.


  Aber auch der Thermostat meiner Heizung «fühlt» und «kennt» die Temperatur in meiner Wohnung, hat also ebenfalls Informationen über sie und schaltet die Heizung ab, wenn es warm genug ist. Worin besteht der Unterschied zwischen dem Thermostaten und mir, der ich «fühle» und «weiß», dass es warm ist, der ich frei entscheide, ob ich die Heizung aufdrehe oder nicht, und der ich weiß, dass ich existiere? Wie kann der ständige Informationsaustausch in der Natur uns selbst und unsere Gedanken hervorbringen?


  Die Frage ist völlig offen, und die möglichen Lösungen, über die man heute diskutiert, sind vielfältig und faszinierend. Dies ist, glaube ich, eine der interessantesten Grenzen der Wissenschaft, an der die größten Fortschritte zu erwarten sind. Neue Instrumentarien ermöglichen es uns heute, die Aktivität des Gehirns in Aktion zu beobachten und seine hochkomplizierte Vernetzung mit beeindruckender Genauigkeit zu kartieren. Die Nachricht von der ersten kompletten Kartierung der feinen («mesoskopischen») Gehirnstruktur eines Säugetiers stammt aus dem Jahr 2014. Präzise Vorstellungen von der mathematischen Form der Strukturen, die möglicherweise dem subjektiven Gefühl von Bewusstsein entsprechen, werden nicht nur von Philosophen, sondern auch von Neurowissenschaftlern diskutiert.


  Zu den besten gehört meines Erachtens die Theorie, die Giulio Tononi entwickelt hat, ein brillanter, in den Vereinigten Staaten arbeitender italienischer Wissenschaftler. Sie heißt «Theorie der integrierten Information» und ist der Versuch, in quantitativer Form die Struktur zu charakterisieren, die ein System haben muss, um Bewusstsein zu besitzen: eine Methode, um zum Beispiel zu beschreiben, was sich zwischen unserem Wachzustand (Bewusstheit) und dem traumlosen Schlafzustand (Nichtbewusstheit) physikalisch tatsächlich verändert. Natürlich ist das ein Versuch. Wir haben noch keine überzeugende und allgemein akzeptierte Antwort auf die Frage, wie sich unser Bewusstsein von uns selbst bildet, doch allmählich, so scheint mir, lichtet sich der Nebel.


  Wenn es um uns selbst geht, stellt sich besonders eine Frage, die uns häufig ratlos macht: Was heißt es, dass wir in unseren Entscheidungen frei sind, wenn unser Verhalten doch nur den Naturgesetzen folgt? Besteht denn nicht ein Widerspruch zwischen unserem Gefühl von Freiheit und der strengen Gesetzmäßigkeit, mit der, wie wir inzwischen verstanden haben, alles in der Welt abläuft? Gibt es vielleicht etwas in uns, was sich den Naturgesetzen entzieht und uns erlaubt, sie nach unserem eigenen freien Willen zu drehen und zu wenden?


  Nein, es gibt nichts in uns, was den Gesetzmäßigkeiten der Natur entgeht. Wenn irgendetwas in uns die Naturgesetze verletzen würde, hätten wir es längst entdeckt. Nichts in uns verstößt gegen das natürliche Verhalten der Dinge. Die gesamte moderne Naturwissenschaft, von der Physik bis zur Chemie, von der Biologie bis zu den Neurowissenschaften, ist eine einzige Bestätigung dieser Feststellung.


  Lösen lässt sich das Problem auf andere Weise: Wenn wir sagen, wir sind frei– und tatsächlich können wir frei sein–, dann heißt das, unsere Verhaltensweisen werden durch das bestimmt, was in uns, in unserem Gehirn geschieht, sie werden uns nicht von außen aufgezwungen. Frei sein bedeutet nicht, dass unsere Verhaltensweisen nicht den Naturgesetzen unterliegen. Aber sie unterliegen nur denjenigen Naturgesetzen, die in unserem Gehirn zum Tragen kommen. Determiniert werden unsere freien Entscheidungen durch die Ergebnisse der flüchtigen und äußerst vielfältigen Wechselwirkungen zwischen den Milliarden von Neuronen in unserem Gehirn. So frei wie das Wechselwirken dieser Neuronen, das sie bestimmt, so frei sind unsere Entscheidungen.


  Heißt das, wenn ich eine Entscheidung treffe, dass «ich» sie treffe? Ja, gewiss, denn es wäre absurd, sich zu fragen, ob «ich» etwas anderes tun kann als das, was die Gesamtheit meiner Neuronen zu tun beschließt. Beides ist, wie es mit bewundernswerter Klarheit schon im siebzehnten Jahrhundert der holländische Philosoph Baruch de Spinoza begriffen hat, ein und dasselbe. Es gibt nicht das «Ich» und «die Neuronen meines Gehirns». Es handelt sich um ein und dasselbe. Ein Lebewesen ist ein Prozess, komplex, aber fest integriert.


  Wenn wir sagen, das menschliche Verhalten ist unvorhersehbar, dann stimmt dies, weil es zu komplex ist, um vorhersehbar zu sein, vorhersehbar vor allem für uns selbst. Wie Spinoza scharfsinnig erkannt hat, rührt unser lebhaftes Gefühl von innerer Freiheit daher, dass die Vorstellung und die Bilder, die wir von uns selbst haben, sehr viel grober und farbloser sind als die Details des komplexen Geschehens, das sich in uns abspielt. Wir sind eine Quelle des Staunens für uns selbst. Hundert Milliarden Neuronen haben wir in unserem Gehirn, so viel wie eine Galaxie Sterne hat, und noch größer ist die Zahl von Verbindungen und Kombinationen, die diese Neuronen untereinander eingehen können. Das alles ist uns nicht bewusst. «Wir», das ist der Prozess, der durch diese Komplexität entsteht, nicht das wenige, was uns davon bewusst ist.


  Das «Ich», das Entscheidungen trifft, ist dasselbe «Ich», das sich herausbildet– auf eine Weise, die uns noch nicht ganz klar ist, die wir aber zu erahnen beginnen–, indem unser Gehirn –jene eindrucksvolle Struktur, die Informationen verarbeitet und Vorstellungen konstruiert– sich selbst bespiegelt, sich eine Vorstellung von sich selbst in der Welt macht und seine eigene Perspektive als veränderlich erkennt.


  Wenn wir den Eindruck haben, «ich» entscheide, ist das durchaus korrekt: Wer denn sonst? Ich, das sind, wie es Spinoza wollte, mein Körper und alles, was in meinem Hirn und in meinem Herzen passiert in all seiner unermesslichen und für mich selbst unentwirrbaren Komplexität.


  Das wissenschaftliche Weltbild, das ich in diesem Buch erläutert habe, steht also nicht im Widerspruch zu unserer Selbstwahrnehmung. Es steht auch nicht im Widerspruch zu unserem Denken in moralischen und psychologischen Kategorien oder zu unseren Empfindungen und Gefühlen. Die Welt ist komplex, wir erfassen sie mit verschiedenen Sprachen, die für die verschiedenen Prozesse, aus denen sie besteht, jeweils die geeigneten sind. Jeder komplexe Prozess kann mit unterschiedlichen Sprachen auf unterschiedlichen Ebenen untersucht und verstanden werden. Dabei überschneiden sich die verschiedenen Sprachen, verflechten sich und bereichern sich gegenseitig, wie die Prozesse selbst auch. So verfeinert sich die psychologische Forschung durch das Verständnis der Biochemie unseres Gehirns. Oder die Forschung im Bereich der theoretischen Physik speist sich aus der Leidenschaft und den Emotionen, von denen unser Leben erfüllt ist.


  Unsere moralischen Wertvorstellungen, unsere Emotionen, unsere Liebesgefühle sind nicht weniger echt, nur weil sie Teil der Natur sind, weil wir sie mit der Welt der Tiere teilen oder weil sie über Millionen von Jahren durch die Evolution unserer Spezies geprägt worden sind. Im Gegenteil, das macht sie nur umso echter: Es macht sie real. Aus ihnen setzt sich die komplexe Realität zusammen, aus der wir bestehen. Unsere Realität, das bedeutet Lachen und Weinen, Dankbarkeit und Altruismus, Treue und Verrat, Vergangenheit, die uns verfolgt, oder Ruhe und Gelassenheit. Unsere Realität, das sind unsere Gesellschaften, die Musik, die unsere Gefühle anspricht, die weit gespannten, miteinander verknüpften Netzwerke unseres gemeinsamen Wissens, die wir zusammen geschaffen haben. All dies ist Teil der Natur, die wir beschreiben. Wir sind integraler Bestandteil der Natur, wir sind Natur in einer ihrer zahllosen und vielfältigen Ausdrucksformen. Das lehrt uns unsere wachsende Erkenntnis der dinglichen Welt.


  Alles, was spezifisch menschlich ist, stellt keinen Gegensatz zur Natur dar, sondern es ist unsere Natur. Es ist eine Form, die die Natur in dem unbegrenzten Spiel ihrer Kombinationen, in der wechselseitigen Beeinflussung und im Austausch von Informationen zwischen ihren Teilen hier auf unserem Planeten angenommen hat. Wer weiß, wie viele andere, außergewöhnliche und für uns geradezu unvorstellbare Formen von Komplexität es in den unermesslichen Räumen des Kosmos gibt … Dort ist dermaßen viel Raum, und es wäre kindisch zu denken, dass es in diesem unbedeutenden Winkel einer der gewöhnlichsten Galaxien etwas Besonderes gibt. Das Leben auf der Erde ist nur eine Kostprobe dessen, was im Universum möglich ist. So wie auch unser menschliches Leben nur eine mögliche Form unter anderen ist.


  Wir sind eine neugierige Spezies, als einzige übrig geblieben aus einer ganzen Gruppe (der «Gattung Homo»), die aus mindestens einem halben Dutzend neugieriger Arten bestand. Die anderen Arten dieser Gattung sind bereits ausgestorben, einige wie die Neandertaler erst vor kurzem: vor nicht einmal dreißigtausend Jahren. Verwandt mit den hierarchisch organisierten, streitsüchtigen Schimpansen, aber vielleicht mehr noch mit den Bonobos, den friedlichen Zwergschimpansen, die als fröhlich promisk und egalitär gelten, hat sich die Gattung in Afrika entwickelt. Aber immer wieder haben einzelne ihrer Arten Afrika verlassen, um neue Welten zu erkunden, und sind weit gekommen, bis nach Patagonien, bis auf den Mond. Neugierig sind wir nicht wider die Natur, sondern von Natur aus.


  Vor circa hunderttausend Jahren ist unsere Spezies, vielleicht von eben dieser Neugier getrieben, von Afrika aufgebrochen und hat dabei gelernt, immer weiter in die Ferne zu schauen. Im Flugzeug nachts über Afrika habe ich mich gefragt, ob sich einer unserer fernen Vorfahren, als er loszog und sich auf den Weg in die offenen Räume des Nordens machte, beim Blick gen Himmel hätte vorstellen können, dass einer seiner fernen Enkel an jenem Himmel fliegen und sich, noch immer von der gleichen Neugier angetrieben, Fragen über die Natur der Dinge stellen würde.


  Ich denke, unsere Spezies wird nicht lange überleben. Sie scheint aus anderem Stoff gemacht als die Schildkröten, die immer gleichbleibend über Hunderte Millionen von Jahren fortexistiert haben, Hunderte Male länger als wir. Wir gehören einer eher kurzlebigen Spezies an. Unsere Vettern sind bereits alle ausgestorben. Und wir richten Schaden an. Die Klima- und Umweltveränderungen, die wir ausgelöst haben, sind brutal und werden uns schwerlich verschonen. Für die Erde wird es nur ein belangloser kurzer Augenblick sein, wir aber werden die Folgen wohl nicht unbeschadet überstehen; zumal die öffentliche Meinung und die Politik es vorziehen, die drohenden Gefahren zu ignorieren und den Kopf in den Sand zu stecken. Vielleicht sind wir die einzige Spezies auf der Erde, die sich der Unausweichlichkeit ihres individuellen Todes bewusst ist. Ich fürchte, wir werden bald auch die Spezies sein, die bewusst ihr eigenes Ende kommen sieht oder doch zumindest das Ende ihrer Zivilisation.


  So wie wir uns mehr oder weniger gut unserem eigenen Tod stellen, so werden wir auch dem Zusammenbruch unserer Zivilisation begegnen. Da gibt es keinen großen Unterschied. Und es ist ja auch nicht die erste Zivilisation, die zusammenbricht. Schon die Maya und die Kreter haben das durchgemacht. Wir werden geboren und sterben, ebenso wie die Sterne geboren werden und sterben, sowohl individuell als auch kollektiv. Das ist unsere Realität. Gerade wegen seiner Vergänglichkeit ist uns das Leben kostbar. Denn, wie Lukrez sagt: «… immer gleicher Durst nach Leben beherrscht uns, ständig steht uns der Mund begehrend offen.» (De rerum natura, III, 1084)


  Aber in dieser Natur, die uns geschaffen hat und uns erhält, sind wir keine unbehausten Wesen, die zwischen zwei Welten hängen, nur teilweise Teil der Natur mit der Sehnsucht nach etwas anderem. Nein. Wir sind zu Hause.


  Die Natur ist unser Zuhause, und in der Natur sind wir zu Hause. Diese sonderbare, bunte, erstaunliche Welt, die wir erforschen, wo der Raum zerbröselt, die Zeit nicht existiert und die Dinge zuweilen nirgends sind, ist nichts, was uns von uns selbst entfernt. Es ist nur das, was unsere natürliche Neugier uns von unserem Zuhause zeigt, von dem Stoff, aus dem auch wir gemacht sind. Wir bestehen aus dem gleichen Sternenstaub wie alle Dinge, und ob wir in Schmerz versinken oder lachen und vor Freude strahlen, wir sind immer nur das, was wir einzig und allein sein können: ein Teil unserer Welt.


  Lukrez sagt es in wunderbaren Worten:


  
    «Letztlich sind wir doch alle himmlischen Samen entsprossen, alle haben wir den gleichen Vater, von ihm empfängt die gütige Mutter die feuchten Tropfen des Regens, sie nimmt die Erde auf und bringt aufblühend schimmernde Früchte hervor, üppige Bäume, auch der Menschen Geschlecht, gibt Lebenskraft den wilden Tieren aller Arten, stillt, für Nahrung sorgend und für Futter, den Hunger aller, lässt sie ein wohl ausgestattetes Leben führen und ihren Nachwuchs aufziehen…»


       (II, 991–997)

  


  Von Natur aus lieben wir und sind ehrlich und anständig. Von Natur aus wollen wir immer mehr wissen und immer weiter lernen. Unser Wissen über die Welt wächst. Uns treibt der Drang nach Erkenntnis, und lernend stoßen wir an Grenzen. In den tiefsten Tiefen des Raumgewebes, im Ursprung des Kosmos, im Wesen der Zeit, im Schicksal der Schwarzen Löcher und im Funktionieren unseres eigenen Denkens.


  Hier, an den Grenzen unseres Wissens, wo sich das Meer unseres Nichtwissens vor uns auftut, leuchten das Geheimnis der Welt, die Schönheit der Welt, und es verschlägt uns den Atem.
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