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Einleitung

Die Gegenstinde in unserem Alltagsleben sind drgerlicherweise nie in
der Lage, an zwei Stellen gleichzeitig zu sein. Wenn wir unseren Schliissel
in der Jackentasche lassen, hingt er nicht auch am Haken neben der Ein-
gangstiir, wo wir ihn doch eigentlich erwarten. Das ist nicht tiberraschend
— diese Sachen haben keine unerforschten Eigenschaften oder Krifte. Sie
sind ganz gewdhnlich. Und dennoch sind diese alltiglichen Dinge aus
einer Galaxie aus Unvertrautem zusammengesetzt. Thre Hausschliissel sind
eine voriibergehende Verbindung aus einer unglaublich hohen Zahl von
Atomen. Jedes davon wurde vor Aonen geformt in einem sterbenden Stern
und ist in deren frithesten Tagen auf die Erde gefallen. Die Atome haben im
Licht der ungestiimen jungen Sonne gebadet und sind Zeugen der ganzen
Geschichte des Lebens auf unserem Planeten. Atome sind episch. Und wie
die meisten Helden aus Epen haben auch Atome manche Probleme, die
normale Menschen nicht kennen. Wir sind Gewohnheitstiere, die immer
nur an einer Stelle gleichzeitig bleiben. Aber Atome neigen dazu, launisch
zu sein. Wenn etwa ein einzelnes Atom, das sich auf den Weg durch das
Labor macht, an eine Gabelung kommt, an der es nach links oder rechts
abbiegen kann, dann wihlt es nicht einfach einen der Wege aus, so wie Sie
und ich das tun wiirden, sondern es durchleidet eine Krise der Unschliissig-
keit, wo es sein oder nicht sein soll. Deshalb entscheidet sich unser Nano-
meter-Hamlet fiir beide. Das Atom zerbricht nicht, es nimmt nicht erst den
einen Weg und dann den anderen — es geht beide Wege gleichzeitig und
macht den Gesetzen der Logik eine lange Nase. Die Regeln, die fiir Sie und
mich und dinische Prinzen gelten, gelten fiir Atome nicht. Sie leben in einer
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XIv Einleitung

anderen Welt, die von einer andersartigen Physik beherrscht wird: der sub-
mikroskopischen Welt der Quanten.

Die Quantenmechanik — die Physik der Atome und anderer winziger
Objekte wie Molekiile und subatomare Teilchen — ist die erfolgreichste
wissenschaftliche Theorie. Sie sagt mit auflerordentlicher Genauigkeit eine
erstaunliche Vielfalt von Phinomenen voraus und ihre Auswirkungen gehen
weit tiber die Welt des sehr Kleinen hinaus — bis in unser Alltagsleben. Die
Entdeckung der Quantenmechanik Anfang des zwanzigsten Jahrhunderts
fithrte unmittelbar zu den Siliziumtransistoren in unseren Smartphones und
den LEDs in deren Bildschirmen, zu den Radionuklidbatterien in weit ent-
fernten Raumsonden und den Lasern in den Barcodescannern an der Super-
marktkasse. Die Quantenphysik erklirt, warum die Sonne scheint und wie
unsere Augen sehen. Sie erklirt die gesamte Chemie, das Periodensystem
und alles andere. Sogar, warum Dinge fest sind, kann sie uns verraten, etwa
der Stuhl, auf dem Sie sitzen, oder Ihre Knochen und Thre Haut. All dies
kann man nur damit erkldren, dass sich sehr kleine Dinge sehr seltsam ver-
halten.

Aber etwas ist verstorend. Die Quantenphysik scheint auf Menschen oder
irgendetwas, das so grof§ ist wie wir, nicht anwendbar zu sein. Unsere Welt
ist eine Welt der Menschen und Schliissel und anderer gewohnlicher Dinge,
die zu einer bestimmten Zeit nur einen Weg nehmen kénnen. Dennoch
bestehen diese banalen Dinge um uns herum aus Atomen — auch Sie und
ich und dinische Prinzen. Und natiirlich werden diese Atome von der
Quantenmechanik beherrscht. Wie kann sich also die Physik der Atome so
stark von der Physik der Welt, die aus Atomen aufgebaut ist, unterscheiden?
Warum ist die Quantenmechanik nur die Physik des Ultrakleinen?

Das Problem ist nicht, dass die Quantenphysik verriicke ist, denn die
Welt ist ein wilder und verschwommener Ort, an dem es viel Platz fiir
Verriicktheiten gibt. Doch wir sehen einfach all die seltsamen Effekte der
Quantenmechanik in unserem Alltagsleben nicht. Warum niche? Vielleicht
ist die Quantenphysik wirklich nur die Physik der winzigen Dinge und gilt
nicht fiir grofle Objekte — vielleicht gibt es irgendwo eine Grenze, hinter
der die Quantenmechanik nicht funktioniert. In diesem Fall stellt sich die
Frage: Wo liegt diese Grenze und wie funktioniert sie? Und wenn es keine
derartige Grenze gibt — wenn die Quantenphysik auf uns genauso anwend-
bar ist wie auf Atome und subatomare Teilchen — warum widerspricht die
Quantenphysik dann so schamlos unseren Erfahrungen in der Welt? Warum
sind unsere Schliissel nie an zwei Orten gleichzeitig?

Vor 80 Jahren war Erwin Schrodinger, einer der Mitbegriinder der
Quantenphysik, tiber diese Probleme sehr beunruhigt. Um seinen Kollegen
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seine Sorgen zu erkldren, tiiftelte er ein Gedankenexperiment aus, das heute
unter dem Namen Schrodingers Katze beriihmt ist (Abb. 1). Schrodinger
stellte sich vor, dass man eine Katze in eine Kiste setzt, in der sich auch eine
verschlossene Glasviole mit Zyanid befindet, tiber der ein Hammer hingt.
Der Hammer wiederum ist mit einem Geigerzihler verbunden, der radio-
aktive Strahlung aufspiiren kann und der auf ein winziges Stiick leicht
radioaktiven Materials ausgerichtet ist. Diese Rube-Goldberg-Maschine
wird ausgelost, sobald das Metall auch nur die geringste Strahlung aus-
sendet; sobald dies passiert, registriert der Geigerzihler die Strahlung und
16st den Hammer aus. Der wiederum zerstort die Viole und das freigesetzte
Zyanid totet die Katze (Schrédinger hatte nicht vor, das Experiment tatsich-
lich auszufiihren, Tierschiitzer konnen ihre Plakate also wieder einpacken).
Schrodinger schlug vor, die Katze eine Zeit lang in der Kiste zu lassen und
diese dann zu 6ffnen, um ihr Schicksal zu kliren.

Die Strahlung, die vom Metall abgegeben wird, besteht aus sub-
atomaren Teilchen, die sich von den Metallatomen l6sen und mit hohen
Geschwindigkeiten davonfliegen. Wie alle geniigend kleinen Dinge
gehorchen diese Teilchen den Gesetzen der Quantenphysik. Statt aber
Shakespeare zu lesen, horen die subatomaren Teilchen lieber Musik der
Punkband The Clash: Should I Stay Or Should I Go? Sollen sie bleiben
oder gehen? Also machen sie beides: Wiahrend der Zeit, in der die Kiste
geschlossen ist, wird das Stiick Metall radioaktive Strahlung abgeben und
auch nicht abgeben. Dank dieser Punkrock-Teilchen wird auch der Geiger-
zihler Strahlung registrieren und auch nicht, d.h., der Hammer wird die
Zyanid-Viole zertrimmern und auch nicht und deshalb wird auch die Katze
sowohl tot als auch lebendig sein. Und genau auf dieses ernste Problem
wollte Schrédinger hinweisen. Vielleicht kann ein Atom zwei Wege gleich-
zeitig gehen, aber die Katze kann bestimmt nicht gleichzeitig tot und
lebendig sein. Sobald wir die Kiste 6ffnen, wird die Katze entweder tot sein
oder nicht, und es ist verniinftig anzunchmen, dass sie das eine oder das
andere auch schon sein musste, bevor wir die Kiste gedffnet haben.

Trotzdem machten viele von Schrodingers Zeitgenossen einfach weiter
und verleugneten genau diesen Punkt. Einige behaupteten, dass die Katze in
einem Zustand von ,,Sowohl-lebendig-als-auch-tot* gewesen sei bis zu dem
Augenblick, in dem die Kiste gedffnet wurde; erst dann sei die Katze irgend-
wie durch den Blick in die Kiste in das , Totsein“ oder das ,Lebendigsein®
gezwungen worden. Andere stellten sich auf den Standpunkt, dass es keinen
Sinn ergebe, dariiber zu sprechen, was in der Kiste vor sich gegangen ist,
bevor sie gedffnet wurde, weil das Innere per definitionem nicht beobacht-
bar ist und nur beobachtbare, messbare Dinge eine Bedeutung haben.
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Fiir sie war es sinnlos, sich iiber etwas Gedanken zu machen, was nicht
beobachtet werden kann; das ist wie die Frage danach zu stellen, ob ein
umfallender Baum in einem Wald ein Geriusch macht, wenn niemand da
ist, der es horen kann.

Schrodingers Bedenken iiber seine Katze wurden durch diese Argu-
mente nicht gemildert. Er fand, dass seine Kollegen das Wesentliche
nicht verstanden hitten: Der Quantenmechanik fehlt eine entscheidende
Komponente, nimlich wie sie zu den Dingen passt, die in der Welt vor
sich gehen. Wie entsteht aus einer gewaltigen Zahl von Atomen, die von
der Quantenmechanik beherrscht werden, die Welt, die wir um uns herum
sehen? Was ist auf einer grundlegenden Ebene real? Und wie funktioniert
das? Aber Schrodingers Gegner gewannen die Oberhand. Seine Bedenken
wurden nicht ernst genommen: Der Rest der Physiker machte einfach
weiter.

Schrédinger gehorte zu einer Minderheit, doch er war nicht allein. Auch
Albert Einstein wollte wissen, was auf der Quantenebene wirklich passiert.
Er stritt mit Niels Bohr, dem groflen dinischen Physiker, tiber die Natur der
Quantenphysik und der Realitit. Die Einstein-Bohr-Diskussionen gingen
in die Geschichte der Physik ein. Die verbreitetste Ansicht ist, dass Bohr
gewonnen hat, dass also gezeigt werden konnte, dass die Bedenken von Ein-
stein und Schrodinger unbegriindet waren, dass es in der Quantenphysik
kein Problem mit der Realitit gibt, vor allem weil es keinen Grund gibt,
tiber die Realitit nachzudenken.

Trotzdem verrit uns die Quantenmechanik etwas dariiber, was in der
Welt real ist. Warum sollte sie sonst iiberhaupt funktionieren? Es wire
sehr schwierig, ihren unglaublichen Erfolg zu erkliren, wenn sie keine Ver-
bindung zu irgendetwas Realem in der Welt hitte. Selbst wenn die Theorie
nur ein einfaches Modell wire, dann modelliert sie jedenfalls ziemlich gut.
Es muss etwas geben, das sicherstellt, dass die Vorhersagen mit phinomenal
hoher Genauigkeit eintreffen. Doch es ist schwierig herauszufinden, was die
Quantenmechanik tiber die Welt aussagt. Dies liegt zum Teil an der blof8en
Verriicktheit der Theorie. Nichts, was in der Quantenwelt geschieht, ist uns
vertraut. Die scheinbar widerspriichliche Natur von Quantenobjekten —
Atome sind hier und da zur gleichen Zeit, Strahlung wurde emittiert und
blieb doch gleichzeitig in ihrer Quelle — ist nicht der einzige fremdartige
Aspekt der Theorie. Es gibt auch noch Verbindungen zwischen weit von-
einander entfernten Objekten, die ohne Zeitverzgerung erfolgen. Diese
sind fragil und ungeeignet fiir eine unmittelbare Kommunikation, aber
tiberraschend niitzlich fiir Berechnungen und die Kryptografie. Schein-
bar gibt es keine Grenze fiir die Grofle eines Objekts, das der Quanten-
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physik unterworfen ist. Fast jeden Monat enthiillen geniale Gerite, die von
Experimentalphysikern gebaut werden, dass immer groflere Objekte selt-
same Quantenphinomene zeigen — und mit ihnen wird das Problem, dass
sich keine Quantenphinomene in unserem Alltagsleben beobachten lassen,
immer grofler.

Diese Phinomene sind nicht die einzige Herausforderung, wenn man die
Botschaft der Quantenmechanik entschliisseln will, nicht einmal die grofite.
Abgesehen von der Tatsache, dass jeder Physiker zustimmen wird, dass die
Quantenmechanik funktioniert, wiitet seit der Entwicklung der Theorie
eine bittere Diskussion iiber ihre Bedeutung. Ein Standpunkt bei dieser Dis-
kussion — auf den sich ein GrofSteil der Physiker und angeblich auch Bohr
stellte — ist es, die Begriffe selbst zuriickzuweisen. Diese Physiker behaupten,
es sei unangemessen und unwissenschaftlich, angesichts des phinomenalen
Erfolgs der Theorie danach zu fragen, was in der Welt der Quanten vor sich
gehe. Die Theorie brauche keine Interpretation, denn die Dinge, die sie
beschreibe, seien real. Tatsdchlich hat die Eigentiimlichkeit von Quanten-
phinomenen manche prominente Physiker dazu gebracht, einfach zu
behaupten, dass es keine Alternative gibe und dass die Quantenphysik
beweise, dass kleine Objekte einfach nicht in der gleichen objektiven realen
Art und Weise existieren wie Objekte in unserem Alltagsleben.! Deshalb
kénne man auch in der Quantenmechanik nicht tiber die Realitit sprechen.
Es gibe nach dieser Theorie keine Geschichte der Welt und es kénne auch
keine geben.

Es ist tiberraschend, wie populir diese Einstellung zur Quantenphysik
ist. In der Physik geht es um die Welt, die uns umgibt. Sie will die grund-
legenden Bestandteile des Universums verstehen und wissen, wie sie
funktionieren. Viele Physiker haben auf dem Gebiet angefangen, weil sie
die grundlegenden Eigenschaften der Natur verstehen und herausfinden
wollten, wie das Puzzle zusammenpasst. Aber wenn es um die Quanten-
mechanik geht, ist die Mehrheit von ihnen damit zufrieden, diese Fragen
hinter sich zu lassen und dem ,sei still und rechne zu folgen, ein Aus-
spruch, der dem Physiker David Mermin zugeschrieben wird.?

Noch iberraschender ist, dass immer wieder gezeigt werden konnte,
dass diese Sichtweise nicht funktioniert. Im Gegensatz zu der bei Physikern
beliebten Meinung hatte Einstein gegeniiber Bohr die besseren Argumente

"Werner Heisenberg 1990, Physik und Philosophie Ullstein TB, S. 118.

2Original: ,shut up and calculate”: N. David Mermin 1990, Boojums All the Way Through:
Communicating Science in a Prosaic Age (Cambridge), S. 199



XVl Einleitung

radioaktives versiegelte /
Metall Viole mit a
Zyanid

Abb. 1 Schrédingers Katze. Sobald das Metall Strahlung aussendet, registriert
dies der Geigerzahler und gibt den Hammer frei, sodass das Zyanid freigesetzt
und die Katze getétet wird.

und konnte {iberzeugend darlegen, dass es tiefgreifende Probleme im Kern
der Quantenmechanik gibt, die beantwortet werden miissen. Die Frage nach
der Realitit einfach als ,unwissenschaftlich® abzutun, wie es manche von
Schrodingers Gegnern machten, ist eine unhaltbare Position, die eine ver-
altete Philosophie als Grundlage hat. Manche Abweichler haben alternative
Ansitze fiir die Quantenmechanik entwickelt, die klar erkliren, was in der
Welt vor sich geht, ohne die Genauigkeit der Theorie zu opfern.

Die Existenz dieser gangbaren Alternativen hat gezeigt, dass es nicht
stimmt, dass wir die Realitdt in der Quantenphysik aufgeben miissen. Trotz-
dem hingen die meisten Physiker noch in gewisser Weise an dieser Idee. Sie
wird immer noch in den Vorlesungssilen gelehrt und es ist immer noch das
Bild, das fiir die Offentlichkeit gemalt wird. Selbst wenn die Alternativen
erwihnt werden, geschieht das eben nur als Alternativen zum Standard —
trotz der Tatsache, dass der Standard iiberhaupt nicht funktioniert. Deshalb
wissen wir selbst ein Jahrhundert nach der ersten Entwicklung der Quanten-
mechanik — die die Welt und das Leben jedes einzelnen Individuums darin
sowohl zum Guten als auch zum Schlechten griindlich verindert hat —
immer noch nicht, was sie uns iiber die Natur der Realitit verrit. Diese
durch und durch seltsame Geschichte ist das Thema dieses Buches.
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Das ist eine erstaunliche Sachlage und kaum jemand auflerhalb
der Physik weiff dariiber Bescheid. Warum sollte das auch jemanden
interessieren? Die Quantenphysik funktioniert ja zweifellos. Warum sollten
sich dann Physiker damit beschiftigen? Ihre mathematischen Berechnungen
ergeben sehr genaue Vorhersagen, reicht das nicht? Doch in der Wissen-
schaft geht es um mehr als nur um Mathematik und Vorhersagen — es geht
darum, ein Bild dafiir zu schaffen, wie die Natur funktioniert. Und dieses
Bild, diese Geschichte iiber die Welt, informiert uns sowohl iiber die all-
tigliche Praxis der Wissenschaft als auch tiber die zukiinftige Entwicklung
wissenschaftlicher Theorien, ganz zu schweigen von dem Tun der Menschen
auflerhalb der Wissenschaft. Fiir jede gegebene Menge von Gleichungen gibt
es eine Unzahl von Geschichten dariiber, was diese Gleichungen bedeuten.
Eine gute Geschichte zu nehmen und dann nach den Lochern in dieser
Geschichte zu suchen fiithrt dazu, dass die Wissenschaft Fortschritte macht.
Die Geschichten, die von den besten wissenschaftlichen Theorien erzihlt
werden, entscheiden auch {iber die Experimente, die Wissenschaftler aus-
wihlen, und die Art und Weise, wie diese Experimente interpretiert werden.
Wie Einstein schon warnte: ,Erst die Theorie entscheidet dariiber, was man
beobachten kann.“3

Die Wissenschaftsgeschichte bestitigte das immer wieder. Galileo war
nicht der Erfinder des Teleskops — aber er kam als erster auf die Idee, ein
gutes Modell davon auf Jupiter auszurichten, weil er glaubte, dass Jupiter
ein Planet wie die Erde sei und um die Sonne wandere. Danach wurden
Teleskope regelmiflig dafiir genutzt, um Kometen, Sternnebel oder Stern-
haufen zu beobachten. Doch niemand dachte daran, ein Teleskop dafiir
zu benutzen, um wihrend einer Sonnenfinsternis herauszufinden, ob die
Gravitation der Sonne das Licht der Sterne ablenkt — erst als die allgemeine
Relativititstheorie Einsteins so einen Effekt vorhersagte, und das war drei
Jahrhunderte nach Galileos Entdeckung.* Unser wissenschaftliches Vor-
gehen selbst hingt vom gesamten Inhalt unserer besten wissenschaftlichen
Theorien ab — nicht nur von der Mathematik, sondern von der Geschichte

3Werner Heisenberg 1971, Der Teil und das Ganze, Piper, Miinchen, S. 92.

4vgl, Stanley L. Jaki 1978, ,,Johann Georg von Soldner and the Gravitational Bending of Light, with
an English Translation of His Essay on It Published in 1801, Foundations of Physics 8 (11/12):927—
950.Das Experiment wire Jahrzehnte vor Einstein méglich gewesen — und wurde auch tatsichlich
hundert Jahre vor Einstein von Johann Soldner als Test fiir die Newton’sche Physik vorgeschlagen.
Doch niemand interessierte sich dafiir, bis Einstein eine Konkurrenztheorie zur Newton’schen
Gravitation vorschlug, die auf diese Art und Weise iiberpriift werden konnte.
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der Welt, die zu dieser Mathematik gehort. Diese Geschichte ist ein ent-
scheidender Teil der Wissenschaft und des Wegs, der tiber die existierende
Wissenschaft hinaus zur nichsten Theorie fiihrt.

Die Story spielt auch jenseits der Grenzen der Wissenschaft eine wichtige
Rolle. Die Geschichten, die uns die Wissenschaft iiber die Welt erzihlt,
haben auch in der weiteren Kultur Auswirkungen. Sie verindern die Art und
Weise, wie wir die Welt um uns herum und unseren Platz darin betrachten.
Die Entdeckung, dass sich die Welt nicht im Mittelpunkt des Universums
befindet, Darwins Evolutionstheorie, der Urknall und das expandierende
Universum, das fast 14 Mrd. Jahre alt ist und Hunderte von Milliarden von
Galaxien enthilt, jede mit Hunderten von Milliarden von Sternen — all diese
Ideen haben das Bild verindert, wie sich die Menschheit selbst wahrnimmt.

Die Quantenmechanik funktioniert, doch wenn wir ignorieren, was sie
uns iiber die Realitit verrit, bedeutet das, dass wir ein Loch im Verstind-
nis der Welt einfach mit einem Blatt Papier zukleistern — und dabei eine
grofle Geschichte iiber die Wissenschaft als einen menschlichen Vorgang
ignorieren.

Vor allem ignorieren wir damit auch eine Geschichte tiber das Versagen:
das Scheitern, tiber Disziplinen hinweg zu denken, das Scheitern, spezielle
wissenschaftliche Zielsetzungen von dem bestechenden Einfluss des groflen
Geldes und der militdrischen Vertrige zu isolieren, das Scheitern beim Ver-
such, nach den Idealen der wissenschaftlichen Methode zu leben. Und dieses
Versagen geht jeden denkenden Bewohner unserer Welt an, einer Welt, in
der es keine Ecke mehr gibt, die nicht durch die Wissenschaft verindert
wurde.

Dies ist eine Geschichte iiber die Wissenschaft als das menschliche
Streben — nicht nur eine Geschichte dariiber, wie die Natur funktioniert,
sondern auch dariiber, wie Menschen funktionieren.



Prolog — Alles Unmadgliche ist getan

Das erste Mal kam John Bell als Student der Universitit Belfast mit der
Mathematik der Quantenmechanik in Kontakt und war gar nicht gliicklich
tiber das, was er da fand. Fiir Bell war die Quantenphysik ein schleierhaftes
Durcheinander. ,Ich zdgerte zu denken, sie sei falsch®, sagte Bell, ,aber ich
wusste, dass sie scheufSlich war. «“5

Der Pate der Quantenphysik, Niels Bohr, sprach iiber eine Spaltung
zwischen der Welt der groflen Objekte, tiber die die klassische Newton’sche
Physik herrscht, und der kleinen Objekte, wo die Quantenmechanik regiert.
Aber Bohr war unertriglich vage dariiber, wo er die Grenze zwischen diesen
Welten setzen wollte. Und auch Werner Heisenberg, der Erste, dem eine
vollstindige mathematische Formulierung der Quantenphysik gelang, war
nicht viel besser. Bohrs und Heisenbergs Ansatz fiir die Quantenphysik —
bekannt unter dem Namen Kopenhagener Deutung nach dem Sitz von Bohrs
beriihmten Institut — war von der gleichen Verschwommenheit durch-
drungen, die Bell in seinen Quantenphysikvorlesungen kennengelernt hatte.

Kurz bevor Bell 1949 promovierte, stolperte er tiber ein Buch von Max
Born, einem anderen Architekten der Quantenphysik. Es trug den Titel
Natural philosophy of cause and chance und machte groflen Eindruck auf Bell
— vor allem die Ausfithrungen zu einem Beweis des grofSen Mathematikers
und Physikers John von Neumann. Born zufolge hatte von Neumann

5 but I knew it was rotten: Jeremy Bernstein 1991, Quantum Profiles (Princeton University Press),
S. 20. Die Betonung von ,wusste“ stammt nach Bernstein von Bell, die Betonung von ,scheuflich®
wurde in diesem Zusammenhang von Bernstein eingefiithrt: ,Bell betonte das Wort ,,scheuflich® ziem-
lich genussvoll.

XXI
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bewiesen, dass die Kopenhagener Deutung die einzig mogliche Art und
Weise war, die Quantenphysik zu verstehen. Entweder war also die Kopen-
hagener Deutung richtig oder die Quantenphysik war falsch. Angesichts des
Erfolgs der Quantenmechanik sah es so aus, als wiirden die Kopenhagener
Deutung und ihre Verschwommenheit bestehen bleiben.

Bell war nicht in der Lage, von Neumanns Originalbeweis selbst zu lesen,
denn dieser war nur auf Deutsch verdffentlicht worden, was Bell nicht
beherrschte. Nachdem Bell Borns Beschreibung gelesen hatte, ,machte er
mit praktischeren Dingen weiter“,° statt sich weiter um seine Bedenken und
die Kopenhagener Deutung zu kiimmern. Von nun an beschiftigte er sich
mit dem Atomenergieprogramm Grof$britanniens und schob seine Zweifel
an der Quantenmechanik beiseite. Doch 1952 zerschmetterte eine neue Ver-
offentlichung seine kurzzeitige Gleichgiiltigkeit hinsichtlich der Probleme
der Kopenhagener Deutung und er ,erkannte ..., wie das Unmogliche getan
werden konnte.“”

Trotz des Beweises durch von Neumann hatte der Physiker David Bohm
eine andere Moglichkeit gefunden, die Quantenphysik zu verstehen. Wie
das? Wo hatte sich der gewaltige von Neumann geirrt? Und hatte es vor
Bohm niemand bemerkt? Ohne von Neumanns Beweis zu lesen, konnte Bell
diese Frage nicht beantworten. Aber bis drei Jahre spiter von Neumanns
Buch ins Englische tibersetzt wurde, hatte sich das Leben eingemischt:
Bell hatte geheiratet und war nach Birmingham gezogen, um in Quanten-
mechanik zu promovieren. Bohms Veroffentlichung ,ist mir nie vollstindig
aus dem Kopf gegangen®, sagte Bell. ,Ich wusste immer, dass sie auf mich
wartet.“8 Mehr als ein Jahrzehnt spiter kehrte Bell schliefflich dazu zuriick —
und machte die tiefgreifendste Entdeckung tiber die Natur der Realitit seit
Einstein.

“John S. Bell 2004, Speakable and Unspeakable in Quantum Mechanics, 2. Aufl. (Cambridge Uni-
versity Press), S. 160.

"Bell 2004, S. 160.
8Charles Mann und Robert Crease 1988, ,Interview: John Bell.“ OMNI, Mai, 90.



Eine Philosophie als Beruhigungsmittel

Den Menschen von Tlon wurde beigebracht, dass der Akt des Zihlens die
gezihlte Zahl verindert, sodass Unbestimmtes in Bestimmtes verwandelt wird.
Die Tatsache, dass mehrere Personen beim Zihlen der gleichen Menge zum
gleichen Ergebnis kommen, ist fiir die Psychologen von Tlén ein Beispiel fiir
die ideelle Verbindung oder die Erinnerung

— Jorge Luis Borges, “T16n, Ugbar, Orbus Tertius”

Diese erkenntnistheoretisch aufgeweichte Orgie muss enden

— Albert Einstein, Brief an Erwin Schrédinger, 1935
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Das MaB aller Dinge

Im ersten Viertel des zwanzigsten Jahrhunderts erschiitterten zwei
bedeutende Theorien die Welt. Sie zerstorten die Relikte der Physik, die vor-
her da war, und verinderten unser Verstindnis der Realitit auf ewig. Eine
dieser Theorien, die Relativititstheorie, wurde in wahrer Science-Fiction-
Manier durch ein einsames Genie entwickelt, das vollkommen fiir sich
allein gearbeitet hat. Es hatte die Hochschule nur verlassen, um in einem
blendenden Triumphzug mit tiefgreifenden Wahrheiten in seinen Hinden
zuriickzukehren — das war natiirlich Albert Einstein.

Die andere Theorie, die Quantenphysik, hatte eine schwerere Geburt. Es
war eine gemeinsame Anstrengung dutzender von Physikern, die im Laufe
von 30 Jahren an ihr gearbeitet hatten. Einstein gehorte dazu, doch er war
nicht ihr Anfiihrer; am ehesten kam diese Rolle in dieser unorganisierten
und ungebindigten Bande von Revolutioniren noch dem groflen dinischen
Physiker Niels Bohr zu.

Dessen Institut fiir theoretische Physik in Kopenhagen war das Mekka der
jungen Quantenphysik. Fast jeder mit groffem Namen auf dem Gebiet hatte
dort irgendwann studiert. Die Physiker, die dort arbeiteten, machten auf
vielen Wissenschaftsgebieten grundlegende Entdeckungen: Sie entwickelten
die erste echte Theorie der Quantenmechanik, fanden heraus, welcher Logik
das Periodensystem der Elemente folgte, und verwendeten die Fihigkeiten
der Radioaktivitit um zu enthiillen, wie lebende Zellen arbeiten. Es waren
Bohr und eine Gruppe seiner talentiertesten Studenten und Kollegen —
Werner Heisenberg, Wolfgang Pauli, Max Born, Pascual Jordan und anderen
—, die die Kopenhagener Deutung entwickelten und favorisierten, sodass

© Springer-Verlag GmbH Deutschland, ein Teil von Springer Nature 2021 3
A. Becker, Was ist real?, https://doi.org/10.1007/978-3-662-62542-2_1
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sie bald zur Standardinterpretation der Mathematik der Quantenphysik
wurde. Und was verrdt uns die Quantenphysik tiber die Welt? Nach der
Kopenhagener Deutung gab es zu dieser Frage eine einfache Antwort: Die
Quantenphysik verrit uns iiberhaupt nichts tiber die Welt.

Stattdessen erzihlt sie uns eine Geschichte tiber die Quantenwelt, in der
Atome und subatomare Teilchen wohnen. Nach der Kopenhagener Deutung
ist die Quantenmechanik nur ein Werkzeug, mit dem man die Wahr-
scheinlichkeiten fiir das Ergebnis eines Experiments berechnen kann. Bohr
zufolge gibt es keine Geschichte der Quantenwelt, weil es keine Quanten-
welt gibt. Es gibt nur eine abstrakte quantenmechanische Beschreibung.!
Die Beschreibung erlaubt uns lediglich, Wahrscheinlichkeiten fiir Quanten-
ereignisse vorherzusagen, denn Quantenobjekte existieren nicht so wie die
alltdglichen Dinge um uns herum. Wie Heisenberg es ausdriickte: ,Die
Vorstellung, einer objektiven realen Welt, deren kleinsten Teile in der
gleichen Weise objektiv existieren wie Steine oder Biume, gleichgiiltig,
ob wir sie beobachten oder nicht,“ ist nicht tragbar.2 Doch die Ergebnisse
unserer Experimente sind sehr real, denn wir erzeugen sie beim Vorgang
des Messens. Jordan sagte, wenn wir den Ort eines subatomaren Teilchens
bestimmen, z. B. eines Elektrons, ,wird das Elektron zu einer Entscheidung
gezwungen. Wir zwingen es, einen genau deﬁm’erten Ort einzunehmen; vorher
war es im Allgemeinen weder hier noch da ... Wir erzeugen also das Ergeb-
nis einer Messung selbst.“3

Derartige Aussagen klangen fiir Albert Einstein licherlich. ,Die Theorie
erinnert mich ein wenig an das Wahnsystem eines auflerordentlich
intelligenten Paranoikers®, schrieb er in einem Brief an einen Freund.*
Trotz seiner entscheidenden Rolle bei der Entwicklung der Quantenphysik
empfand Einstein die Kopenhagener Deutung als unertriglich. Er nannte
sie eine ,ruhigstellende Philosophie — oder Religion®, die ein ,weiches
Kissen fiir den wahren Glaubigen® zur Verfiigung stelle ... [aber] so ver-

"Max Jammer 1974, The Philosophy of Quantum Mechanics (John Wiley & Sons), S. 204. Vgl. aber
auch N. David Mermin 2004a, ,,What's Wrong with This Quantum World?“, Physics Today, February,
S.10-11.

2Heisenberg 1990, S. 104.

3Jammer 1974, S. 164. Beachten Sie auch, dass Jordans Ansichten denen von Bohr widersprechen,
und auch die von Heisenberg kénnten nicht dazu passen. Es gibt tatsichlich viele widerspriichliche
Gedankenschulen, die alle den Namen Kopenhagener Deutung tragen, obwohl sie behaupten, dasselbe
auszusagen. Mehr dariiber in Kap. 3.

“Brief von Einstein an D. Lipkin, 5. Juli 1952, zitiert aus Arthur Fine 1996, The Shaky Game, 2nd ed.
(University of Chicago Press), S. 1.
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dammt weniger Auswirkungen auf mich [hat].“> FEinstein forderte eine
Interpretation der Quantenphysik, die eine zusammenhingende Geschichte
tiber die Welt erzahlt, eine, die Antworten auf Fragen gibt, selbst wenn
keine Messung stattfindet. Er war aufgebracht dariiber, dass sich die Kopen-
hagener Deutung weigerte, derartige Fragen zu beantworten, und nannte sie
deshalb eine ,erkenntnistheoretisch aufgeweichte Orgie“.6

Trotzdem blieben Einsteins Appelle nach einer vollstindigeren Theorie
ungehort; teilweise deshalb, weil John von Neumann bewiesen hatte, dass
es eine derartige Theorie nicht geben kénne. Von Neumann war zweifel-
los das grofite lebende Mathematikgenie.” Er hatte sich im Alter von acht
Jahren selbst die Integral- und Differentialrechnung beigebracht, mit neun-
zehn die erste Veroffentlichung in hoherer Mathematik publiziert und mit
zweiundzwanzig promoviert. Er hatte eine entscheidende Rolle bei der
Entwicklung der Atombombe gespielt und war einer der Griinderviter der
Computerwissenschaft. Auflerdem sprach er mehrere Sprachen flieflend.
Halb scherzend sagten seine Kollegen in Princeton, von Neumann kénne
alles beweisen — und alles, was er beweise, sei richtig.®

Von Neumann verdffentlichte seinen Beweis 1932 in einem Lehr-
buch iiber Quantenphysik. Es gibt keine Hinweise darauf, dass Einstein
etwas von diesem Beweis wusste? — anders als viele anderen Physiker, und
fir diese war schon die reine Vorstellung eines Beweises durch von Neu-
mann ausreichend, um eine Diskussion zu beenden. Der Philosoph Paul
Feyerabend erfuhr dies aus erster Hand, nachdem er einen offentlichen
Vortrag von Bohr gehért hatte: ,Am Ende des Vortrags ging Bohr, und die
Diskussion ging ohne ihn weiter. Manche Redner griffen seine qualitativen
Argumente an — es schien viele Hintertiirchen zu geben. Die Bohrianer
klirten nun nicht etwa die Argumente, sondern erwihnten den angeblichen
Beweis durch von Neumann und damit war die Sache beendet ... wie durch
Zauberei reichte der Name ,von Neumann® und der Begriff ,Beweis®, um

die Gegner zum Schweigen zu bringen.“!°

SKaiser 2011, How the Hippies Saved Physics: Science, Counterculture, and the Quantum Revival (W.
W. Norton), S. 8.

®Fine 1996, S. 94.

’Max Born 1969, Albert Einstein Max Born Briefwechsel 19161955, Nymphenburger, S. 196.
8Richard Rhodes 1986, The Making of the Atomic Bomb (Simon and Schuster), S. 108-109.
9Vgl. Fine 1996, S. 42n3, wo es eine ausfithrliche Diskussion dariiber gibt.

19Zitiert nach Mara Beller 1999b, Quantum Dialogue: The Making of a Revolution (University of
Chicago Press), S. 213-214.
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Mindestens eine Person bemerkte kurz nach der Verdffentlichung
ein Problem in von Neumanns Beweis. Grete Hermann, eine deutsche
Mathematikerin und Philosophin, publizierte 1935 eine Veréffentlichung,
in der sie seinen Beweis bemingelte. Sie wies nach, dass es von Neumann
nicht gelungen war, einen entscheidenden Schritt zu begriinden und dass
deshalb der gesamte Beweis fehlerhaft war.!!" 2 Doch niemand beachtete
sie, teilweise, weil sie nicht zur Gemeinschaft der Physiker gehorte — und
teilweise, weil sie eine Frau war.!3

Trotz des Fehlers in von Neumanns Beweis blieb die Kopenhagener
Deutung die vorherrschende. Einstein wurde als alter Mann dargestellt, der
den Kontakt mit dem Rest der Welt verloren hatte, und die Kopenhagener
Deutung infrage zu stellen wurde gleichbedeutend damit, die groflen Erfolge
der Quantenphysik selbst anzuzweifeln. Und so machte die Quanten-
mechanik die nichsten zwanzig Jahre lang weiter, hdufte Erfolg nach Erfolg
an, ohne dass je die Frage nach dem Loch in ihrem Herzen gestellt wurde.'4

Aber warum benotigt die Quantenphysik {iberhaupt eine Interpretation?
Warum verridt sie uns nicht einfach, wie die Welt aussieht? Warum gab es
tiberhaupt diesen Streit zwischen Einstein und Bohr? Die beiden stimmten
sicherlich darin iiberein, dass die Quantenmechanik funktionierte. Wenn
sie beide an die Theorie glaubten, wie konnten sie dann anderer Meinung
dariiber sein, was die Theorie zum Ausdruck bringt?

Die Quantenmechanik macht eine Interpretation erforderlich, weil nicht
sofort deutlich ist, was sie {iber die Welt verrit. Die Mathematik hinter der
Quantenphysik ist unvertraut und abstrus; es ist schwer, die Verbindung
zwischen dieser Mathematik und der Welt, in der wir leben, zu erkennen.
Dies steht im klaren Widerspruch zu jener Theorie, die durch die Quanten-
physik ersetzt wurde: die Physik von Isaac Newton. Die Newton’sche Physik

" Der Zirkel in NEUMANNSs Beweis“, Verdffentlichung von Grete Hermann, Die Naturphilo-
sophischen Grundlagen der Quantenmechanik. Abhandlungen der friesschen Schule, 6, 1935.

RJammer 1974, S. 273-274; eine englische Ubersetzung der relevanten Teile von Hermanns Veroffent-
lichung findet man hier: HYPERLINK "sps:urlprefix::htep” hteps://mpseevinck.ruhosting.nl/seevinck/
trans.pdf, zugegriffen am 15. Mirz 2019.

13Vgl. N. David Mermin 1993, ,Hidden Variables and the Two Theorems of John Bell“, Reviews of
Modern Physics 65 (3): 805. ,Grete Hermann wies auf einen klaren Fehler in der Beweisfithrung hin,
doch sie scheint vollkommen ignoriert worden zu sein. Jeder zitierte weiterhin den Beweis durch von
Neumann.“ Mehr {iber Hermann findet sich auf der Prisentation von M. P. Seevinck tiber sie (2012),
vgl.: https://web.mit.edu/redingtn/www/netadv/PHghermann.html, zugegriffen am 15. Mirz 2019.

14Vgl. Jammer 1974, S. 247: ,Trotz der gegenteiligen Meinung mancher fithrender Physiker zu Bohrs
Ansichten, wie Einstein und Schrédinger, akzeptierte die iiberwiegende Mehrheit das Komplementari-
titsprinzip (d. h. die Kopenhagener Deutung) im Allgemeinen ohne Bedenken, zumindest wihrend der
ersten beiden Dekaden nach ihrer Einfithrung.®


https://mpseevinck.ruhosting.nl/seevinck/trans.pdf
https://mpseevinck.ruhosting.nl/seevinck/trans.pdf
https://web.mit.edu/redingtn/www/netadv/PHghermann.html
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beschreibt eine vertraute und einfache Welt mit drei Dimensionen, die mit
festen Objekten gefiillt ist, welche sich auf geraden Linien bewegen, bis sie
etwas von ihren Bahnen abbringt.

Die Mathematik der Newton’schen Physik legt den Ort eines Objekts
mit einer Menge aus drei Zahlen fest; jede steht fiir eine Dimension. Man
spricht von einem Vektor. Wenn ich in 2 m Hohe auf einer Leiter stehe und
sich diese Leiter 3 m von Thnen entfernt befindet, konnte ich meine Position
als (0, 3, 2) beschreiben. Die Null bringt zum Ausdruck, dass ich seitlich
nicht nach links oder rechts verschoben stehe, die Drei sagt, dass ich 3 m
von Thnen weit weg bin und die Zwei, dass ich 2 m héher bin als Sie. Das ist
ziemlich einfach — niemand lduft herum, weil er tief besorgt dariiber ist, wie
er die Newton'sche Physik interpretieren soll.

Doch die Quantenphysik ist seltsamer als die Newton’sche Physik, und
auch ihre Mathematik ist ungewohnlicher. Wenn Sie wissen wollen, wo sich
ein Elektron befindet, benotigen Sie mehr als drei Zahlen — Sie brauchen
unendlich viele davon. Die Quantenmechanik verwendet unendliche
Ansammlungen von Zahlen, die sogenannten Wellenfunktionen, um die Welt
zu beschreiben. Diese Zahlen sind verschiedenen Orten zugeordnet: Jeder
Punkt im Raum hat seine eigene Zahl.!> Wenn Sie auf Threm Smartphone
eine App hitten, die die Wellenfunktion eines einzelnen Elektrons messen
konnte, wiirde der Bildschirm nur eine einzige Zahl ausgeben, nimlich
die Zahl, die dem Punkt zugeordnet ist, an dem sich Ihr Handy befindet.
Dort, wo Sie gerade sitzen, wiirde das Wave-Function-O-Meter ™ vielleicht
die Zahl 5 ausgeben. Wenn Sie auf der Strafle einen halben Block weiter-
gehen, dann wiirde es vielleicht 0,02 zeigen.!® So etwas ist einfach gesagt
eine Wellenfunktion: eine Menge von Zahlen, die zu verschiedenen Orten
gehoren.

In der Quantenmechanik hat alles eine Wellenfunktion: dieses Buch, der
Stuhl, auf dem Sie sitzen, und sogar Sie selbst; genauso die Atome in der
Luft, die Sie umgibt, und die Elektronen und anderen Teilchen in diesen
Atomen. Die Wellenfunktion eines Objekts legt sein Verhalten fest und
das Verhalten der Wellenfunktion eines Objekts wird wiederum durch
die Schrodinger-Gleichung bestimmt. Das ist die zentrale Gleichung
der Quantenphysik, die 1925 von dem osterreichischen Physiker Erwin
Schrédinger entwickelt wurde. Die Schrodinger-Gleichung stellt sicher, dass

BFiir Spezialisten: Ich verwende hier nur Wellenfunktionen fiir den Ortsraum fiir stationire Einteil-
chenzustinde als Beispiel. Zu komplexeren Dingen komme ich spiter.

®Manchmal kénnte das Wave-Function-O-Meter™ eine imaginire Zahl anzeigen, etwa die Wurzel
einer negativen Zahl, doch diese Komplikation lassen wir erst einmal beiseite.



8 A. Becker

sich Wellenfunktionen immer nahtlos indern — die Zahl, die eine Wellen-
funktion einem bestimmten Ort zuordnet, springt niemals plotzlich von 5
auf 500, sondern ist vollkommen vorhersagbar: 5,1; 5,2; 5,3 usw. Der Wert
einer Wellenfunktion kann steigen oder auch wieder fallen — daher kommt
auch der Name — doch dies geschiecht immer ohne Briiche (genau wie bei
einer echten Welle), er zuckt nie allzu verriickt herum.

Wellenfunktionen sind nicht so kompliziert, doch es ist ein wenig ver-
riicke, dass die Quantenmechanik so etwas benétigt. Newton kann Ihnen
den Ort eines Objekts mit nur drei Zahlen nennen. Die Quantenmechanik
braucht stattdessen offensichtlich eine unendliche Anzahl von Zahlen dafiir,
die iiber das gesamte Universum verteilt sind, und das, nur um den Ort
eines einzelnen Elektrons zu bezeichnen. Aber vielleicht sind die Elektronen
das Verriickte — vielleicht verhalten sie sich ganz anders als Felsen oder
Stithle oder Menschen. Vielleicht sind sie verschmiert, und die Wellen-
funktion beschreibt, wie viel eines Elektrons sich an einem bestimmten Ort
befindet.

Doch wie sich herausstellt, kann das nicht richtig sein. Niemand hat
jemals ein halbes Elektron gesehen oder irgendetwas geringeres als ein ganzes
Elektron an einem genau bestimmbaren Ort. Die Wellenfunktion sagt
nichts dariiber aus, wie viel eines Elektrons an einem Ort ist — sie bringt
die Wabrscheinlichkeit zum Ausdruck, dass dieses Elektron gerade da ist.!”
Die Vorhersagen der Quantenphysik werden im Allgemeinen in Form von
Wahrscheinlichkeiten gemacht, nicht von Gewissheiten. Und das ist selt-
sam, weil die Schrodinger-Gleichung vollkommen deterministisch ist — es
geht keinerlei Wahrscheinlichkeit in sie ein. Sie kénnen die Schrodinger-
Gleichung benutzen, um mit hoher Genauigkeit vorherzusagen, wie sich
eine Wellenfunktion verhalten wird — und das fiir alle Zeit.

Obwohl, das stimmt auch nicht ganz. Sobald Sie das Elektron gefunden
haben, passiert etwas Komisches mit seiner Wellenfunktion. Statt wie eine
brave Wellenfunktion weiter der Schrédinger-Gleichung zu folgen, bricht
sie zusammen — sie wird sofort tiberall null, bis auf den Ort, wo Sie das
Elektron gefunden haben. Irgendwie scheinen sich die physikalischen
Gesetze anders zu verhalten, sobald Sie eine Messung durchfiihren: Die
Schrodinger-Gleichung gilt die ganze Zeit, auler wenn Sie eine Messung
machen, denn dann wird sie zeitweise aufgehoben und die Wellen-
funktion bricht tiberall zusammen, aufler an einem zufilligen Punkt. Das

VEigentlich ist es das Quadrat der Wellenfunktion, das die Wahrscheinlichkeit angibt, doch die Idee
dahinter bleibt die gleiche.
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a Vor dem b Nach dem
Kollaps Kollaps
v v

Abb. 1.1 Das Messproblem. a Die Wellenfunktion einer Kugel in einer Kiste folgt
der Schrédinger-Gleichung und wogt glatt auf und ab, wie die Wellen auf der Ober-
flache eines Teiches. Die Kugel kann irgendwo in der Kiste sein. b Die Position der
Kugel wird gemessen und man findet sie an einem bestimmten Ort. Sofort bricht
die Wellenfunktion zusammen und bricht damit radikal die Schrédinger-Gleichung.
Warum gilt die Schrédinger-Gleichung — immerhin ein Naturgesetz — nur, wenn keine
Messung durchgefuhrt wird? Und Uberhaupt: Was zahlt als Messung?

ist so verriickt, dass es einen eigenen Namen erhalten hat: das Messproblem
(Abb. 1.1).

Warum gilt die Schrédinger-Gleichung nur, wenn keine Messung durch-
gefiihrt wird? Das scheint anders zu sein als bei normalen Naturgesetzen —
wir stellen uns vor, dass die Naturgesetze immer gelten, ganz unabhingig
davon, was wir tun. Wenn sich ein Blatt von einem Ahornbaum 16st, fillt es
herunter, ganz unabhingig davon, ob jemand da ist, der das beobachtet. Die
Gravitation kiimmert sich nicht darum, ob sie von jemanden beobachtet
wird.

Aber vielleicht ist die Quantenphysik wirklich anders. Vielleicht ver-
indern Messungen tatsichlich die Gesetze, die tiber die Quantenwelt
herrschen. Das ist sicherlich seltsam, doch es scheint nicht unméglich zu
sein. Doch selbst wenn es wahr ist, so 18st es doch nicht das Messproblem,
denn nun stehen wir vor einer weiteren Herausforderung: Was ist tiberhaupt
eine Messung? Ist dazu jemand erforderlich, der misst? Hingt die Quanten-
welt davon ab, ob sie Zuschauer hat? Kann jeder eine Wellenfunktion zum
Kollabieren bringen oder muss man dazu wach und sich dessen bewusst
sein? Und kann es jemand, der im Koma liegt? Wie sicht es mit einem
neugeborenen Baby aus? Ist es auf Menschen beschrinkt oder sind auch
Schimpansen dazu in der Lage? ,Verindert es den (Quanten-) Zustand des



10 A. Becker

Universums, wenn eine Maus zusieht?, wollte Einstein einmal wissen.!8

Bell fragte: ,Wartete die Wellenfunktion der Welt Tausende von Millionen
von Jahren darauf damit zu springen, bis eine einzige einzellige Kreatur
auftauchte? Oder musste sie noch linger auf einen hoch qualifizierten
Menschen, der eine Messung durchfiihrte, warten — jemand, der promoviert
hatte?!” Wenn eine Messung nichts mit einem lebenden Beobachter zu
tun hat, was ist dann dafiir nétig? Vielleicht nur, dass ein kleines Objekt,
das den Gesetzen der Quantenmechanik gehorcht, mit einem groflen in
Wechselwirkung getreten ist, das irgendwie von der Quantenphysik aus-
genommen ist? Falls dem so ist: Heif§t das nicht, dass eigentlich stindig
Messungen passieren und dass die Schrédinger-Gleichung fast niemals gile?
Aber warum funktioniert die Schrédinger-Gleichung dann {iberhaupe?
Und wo liegt die Grenze zwischen der Quantenwelt des Kleinen und der
Newton’schen Welt des Grofen?

Es ist, milde ausgedriickt, verstorend, dass diese Biichse der Pandora aus
verriickten Fragen im Zentrum der Grundlagenphysik steht. Aber trotz all
dieser Verriicktheiten ist die Quantenphysik weitgehend erfolgreich und
beschreibt die Welt viel besser als die einfache, alte Newton’sche Physik (die
schon ziemlich gut war). Ohne die Quantenmechanik wiirden wir nicht ver-
stehen, warum Diamanten so hart sind, woraus Atome bestehen oder wie
man elektronische Bauteile bauen kann. Also miissen Wellenfunktionen,
deren Zahlen iiber das ganze Universum verteilt sind, irgendwie mit dem
allddglichen Zeug um uns herum in Verbindung stehen, sonst kénnte die
Quantenphysik keine so guten Vorhersagen machen. Aber dies macht das
Messproblem umso dringender, denn es bedeutet, dass es etwas an der Reali-
tit gibt, was wir nicht verstehen.

Wie sollen wir diese seltsame und wunderbare Theorie also inter-
pretieren? Welche Geschichte erzihle uns die Quantenphysik iiber die
Welt? Statt diese Frage zu beantworten — was ziemlich schwierig aussieht
— konnten wir bezweifeln, dass es iiberhaupt eine legitime Frage ist. Wir
konnten behaupten, dass Vorhersagen iiber das Ergebnis einer Messung
zu machen das Einzige ist, worauf es in der Quantenmechanik ankommt.
Dann miissen wir uns keine Sorgen dariiber machen, was passiert, wenn wir
keine Messung durchfiithren, und all diese schwierigen Fragen schmelzen
dahin. Was ist die Wellenfunktion? In welcher Verbindung steht sie zu den
Objekten in der Welt um uns herum? Leichte, komfortable Lésungen sind

18Walter Isaacson 2007, Einstein: His Life and Universe (Simon and Schuster), S. 515.
9Bell 2004, S. 117.
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dann schnell zur Hand: Die Wellenfunktion ist nur eine mathematische
Vorrichtung, ein buchhalterisches Werkzeug, das es uns erlaubt, Vorhersagen
tiber Messungen zu machen. Und sie hat keine Verbindung zur Welt um uns
herum — es handelt sich nur um ein niitzliches Stiick Mathematik. Es ist
unerheblich, wenn Wellenfunktionen sich anders verhalten, wenn wir nicht
hinschauen, denn zwischen Messungen spielt iiberhaupt nichts eine Rolle.
Selbst tiber die Existenz von Dingen zwischen zwei Messungen zu sprechen
ist unwissenschaftlich. Dies ist — seltsamerweise — die orthodoxe Ansicht
der Quantenphysik — das ,weiche Kissen“ der Kopenhagener Deutung.
Diese verdichtig einfachen Antworten werfen eine weitere Frage auf, eine
ohne offensichtliche Losung. Physik ist die Wissenschaft der materiellen
Welt. Und die Quantentheorie gibt vor, die Physik zu sein, die die grund-
legendsten Komponenten dieser Welt beschreibt. Trotzdem sagt die Kopen-
hagener Deutung, dass die Frage danach, was wirklich in der Quantenphysik
vorgeht, keine Bedeutung hat. Was ist also real? Die Antwort von Kopen-
hagen ist Stille — und ein Blick voll von strenger Missbilligung, weil jemand
die Kithnheit hatte, diese Frage tiberhaupt zu stellen.

Dies ist eine zutiefst unbefriedigende Antwort. Doch es ist auch die
Standardantwort. Die Physiker, die dieser Frage trotzdem nachgingen — wie
Einstein und spiter Bell und Bohm — taten dies quasi in offenem Ungehor-
sam gegeniiber Kopenhagen. Deshalb ist die Suche nach Realitit auch die
Geschichte dieser Rebellion, eine Rebellion, die so alt ist wie die Quanten-

physik selbst.
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Der seltsame Kollaps von Kopenhagen

Endlich war die Zeit fir Werner Heisenberg gekommen. Der junge
Physiker, erst zwanzig Jahre alt, wurde eingeladen, um einen Vortrag an
der Berliner Universitit zu halten, damals der Mittelpunkt der Physik in
Deutschland und wohl der ganzen Welt. Er sollte seine erstaunlichen neuen
Ideen vor Einstein selbst erkliren.

»Weil das meine erste Gelegenheit war, so vielen berithmten Minnern zu
begegnen, bemiihte ich mich sehr um eine klare Darstellung der Konzepte
und der mathematischen Grundlagen dieser damals sehr unkonventionellen
Theorie®, erinnerte sich Heisenberg Jahrzehnte spiter.

,Es gelang mir, besonders Einsteins Interesse zu wecken. Einstein bat
mich nach dem Kolloquium, ihn in seine Wohnung zu begleiten, damit wir
tiber die neuen Gedanken ausfiihrlicher diskutieren kénnten.“! Wihrend sie
an diesem Friihlingstag 1926 zu seinem Appartement gingen, fragte Einstein
Heisenberg unverfinglich iiber seine Ausbildung und seinen Hintergrund
aus und achtete sorgfiltig darauf, das Thema nicht auf Heisenbergs neue
Theorie kommen zu lassen. Er wartete, bis sie sicher im Haus waren, bevor
er die Falle zuschnappen lief3.

Heisenbergs ,sehr unkonventionelle Theorie“ war ein gewaltiger Durch-
bruch. Sie versprach das offene wissenschaftliche Problem seiner Tage zu
l6sen: die Natur der Quantenwelt. Schon seit fast drei Jahrzehnten wussten
die Physiker, dass etwas nicht stimmte, dass unbedingt eine Verinderung
notwendig war, um zu verstehen, was in der Welt der kleinsten Dinge — in

"Heisenberg 1971, S. 91.
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