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Sieben kurze Lektionen iiber Physik






Vorwort

Diese Lektionen wurden fiir Leser geschrieben, die
eher wenig tiber die modernen Naturwissenschaf-
ten wissen. In einem kurzen Uberblick veranschau-
lichen sie einige der wichtigsten und faszinierend-
sten Aspekte der groBen Revolution, die in der
Physik des zwanzigsten Jahrhunderts stattgefunden
hat, und erldutern vor allem die dadurch aufgewor-
fenen Fragen und Ritsel. Denn die Naturwissen-
schaft zeigt uns, wie wir die Welt besser verstehen
konnen, aber sie zeigt uns auch, wie viel wir noch
nicht wissen.

Die erste Lektion ist der «schonsten der Theori-
en» gewidmet, der Allgemeinen Relativititstheorie
von Albert Einstein. Die zweite der Quantenmecha-
nik, in der sich die verwirrendsten Aspekte der mo-
dernen Physik verbergen. Die dritte beschiftigt sich
mit dem Kosmos: der Architektur des Universums,

in dem wir leben. Die vierte mit den Elementarteil-



chen. Die fiinfte mit der Quantengravitation: den
fortschreitenden Bemiithungen um eine Synthese der
groBen Entdeckungen des zwanzigsten Jahrhun-
derts. Die sechste mit der Wahrscheinlichkeit und
der Wiarme der Schwarzen Locher. 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

konnen.



ERSTE LEKTION

Die schonste der Theorien

X
@

Als junger Mann bummelt Albert Einstein ein Jahr
lang herum. Wer keine Zeit vergeudet, kommt nir-
gendwohin, 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, folg-
te 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 Elektrizitats-
werke. Albert las Kant und horte zum Zeitvertreib
Vorlesungen an der Universitidt von Pavia. Rein zum
Vergniigen, ohne immatrikuliert zu sein und ohne
Examina abzulegen. So wird man ein ernsthafter
Wissenschaftler.

SchlieBlich schreibt er sich in Ziirich am Poly-
technikum ein und vertieft sich in die Physik. Nur
wenige Jahre spiter, 1905, schickt er drei Artikel an
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die damals renommierteste wissenschaftliche Zeit-
schrift, die «Annalen der Physik». Alle drei sind
nobelpreiswiirdig. Der erste beweist die tatsachliche
Existenz der Atome. Der zweite 6ffnet die Tur zur
Quantenmechanik, von der in der nachsten Lektion
die Rede sein wird. Der dritte stellt seine erste Theo-
rie der Relativitit vor (heute «Spezielle Relativitats-
theorie» genannt), die erklart, dass die Zeit nicht fiir
alle gleich schnell vergeht: Zwei Zwillinge treffen
sich unterschiedlich gealtert wieder, wenn einer von
beiden mit sehr hoher Geschwindigkeit eine grof3e
Entfernung zuriickgelegt hat.

Unversehens wird Einstein zum renommierten
Wissenschaftler und bekommt Angebote von ver-
schiedenen Universititen. Doch etwas stort ihn:
Seine Relativititstheorie, wie gefeiert auch immer,
stimmt nicht mit dem tberein, was man iiber die
Schwerkraft weif3, also dariiber, wie die Dinge fal-
len. Dies wird ihm Kklar, als er fiir eine Zeitschrift
einen Artikel tiber seine Theorie schreibt, und er
fragt sich, ob die altehrwiirdige Gravitationslehre
des groBen Vaters Newton nicht ebenfalls revidiert
werden muss, damit sie mit der neuen Relativitit
kompatibel wird. Er vertieft sich in das Problem.
Bis es gelost ist, dauert es zehn Jahre. Zehn Jahre
lang verriickte Forschungen, Versuche, Irrtiimer,
Verwirrung, misslungene Artikel, Geistesblitze,
Fehlschliisse. Im November 1915 schlieBlich gibt er
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einen Artikel in den Druck, der die vollstindige
Losung enthilt: eine neue Theorie der Gravitation,
der er den Namen «Allgemeine Relativititstheo-
rie» gibt, sein Meisterwerk. Der grof3e russische
Physiker Lew Landau nannte sie die «schonste der
wissenschaftlichen Theoriens.

Es gibt vollkommene Meisterwerke, die uns tief
beriihren, Mozarts «Requiem», die «Odyssee», die
Sixtinische Kapelle, «Kénig Lear» ... Sie in all ih-
rem Glanz zu erfassen, mag eine entsprechende Aus-
bildung voraussetzen. Doch der Lohn ist Schonheit
pur. Und nicht nur das: Auch ein neuer Blick auf die
Welt tut sich vor unseren Augen auf. Eines dieser
Meisterwerke ist die Allgemeine Relativititstheorie,
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 geprigten
Mittelmeerkiiste, im letzten Jahr meines Studiums.
Die Ferienzeit eignet sich am besten zum Lernen,
weil man nicht durch die Lehrveranstaltungen ab-
gelenkt ist. Das Buch, das ich zum Lernen benutz-
te, war an den Riandern von Mausen angenagt, weil
ich damit nachts in dem etwas hippiemil3igen, ver-
wahrlosten Haus in den umbrischen Hiigeln, wohin
ich gelegentlich vor der Langeweile der Universi-
tatsvorlesungen in Bologna geflohen war, immer die
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Locher dieser armen Tierchen verstopft hatte. Hin
und wieder blickte ich vom Buch auf und betrachte-
te das Funkeln des Meeres. Es kam mir vor, als sihe
ich das Sichkrimmen 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 fliisterte,
einen Schleier vor der Realitit fortnahm und eine
einfachere, tiefere Ordnung enthiillte. Seit wir ge-
lernt haben, dass die Erde rund ist und sich wie ein
rasender Kreisel dreht, haben wir begriffen, dass
die Realitit nicht so ist, wie sie uns erscheint. Wenn
wir ein neues Detail erahnen, ist das jedes Mal auf-
regend. Ein weiterer Schleier fallt.

Immer wieder hat sich unser Wissen im Lauf
der Geschichte sprunghaft voranbewegt. Doch der
Sprung, den Einstein vollbrachte, ist wohl ohne-
gleichen. 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 erkliren, warum die
Dinge fallen und die Planeten kreisen. Er entwickel-
te die Vorstellung von einer «Kraft», die alle Kérper
zueinander hinzieht, und nannte sie «Gravitation».
Wie diese Kraft es anstellt, weit voneinander ent-
fernte Dinge ohne irgendeine Vermittlung zueinan-
der hinzuziehen, das blieb dem Wissen vorenthal-
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ten, und der grof3e Vater der Wissenschaft hiitete
sich wohlweislich, Vermutungen zu riskieren. Wei-
ter stellte sich Newton vor, dass sich die Korper im
Raum bewegen und der Raum ein grofer leerer Be-
hilter ist, eine Riesenschachtel fiir das Universum.
Ein gewaltiges starres Gebilde, in dem die Dinge ge-
radlinig ihre Bahn ziehen, bis eine Kraft sie ablenkt.
Woraus dieser von Newton erdachte «Raum», dieser
Weltbehilter, bestand, auch das blieb dem Wissen
entzogen.

Doch wenige Jahre vor Alberts Geburt hatten
zwei grofSe britische Physiker, Faraday und Max-
well, die leere Welt Newtons um eine weitere Zutat
ergianzt: das elektromagnetische Feld. Das Feld ist
eine allgegenwartige reale Entitit, die die Radiowel-
len tragt, den Raum fiillt, wie die Oberfliche eines
Sees wogen und schwanken kann und die Elek-
trizitdt «ringsum verteilt». Einstein fasziniert das
elektromagnetische Feld von Kindheit an, es bewegt
die Generatoren in den von Papa erbauten Elektrizi-
tatswerken, und schon friith begreift er, dass ebenso
wie die Elektrizitit auch die Gravitation von einem
Feld getragen sein muss. Entsprechend dem «elek-
trischen Feld» muss es auch ein «Gravitationsfeld»
geben; und er denkt dariiber nach, wie dieses «Gra-
vitationsfeld» beschaffen sein konnte und mit wel-
chen Gleichungen es sich beschreiben lieRe.

Und dann hat er die verbliiffende Idee, den genia-
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len Einfall: Das Gravitationsfeld ist nicht im Raum
ausgebreitet, sondern es ist der Raum. Das ist der
Grundgedanke der Allgemeinen Relativitatstheorie.

Newtons «Raum», in dem sich die Dinge be-
wegen, und das «Gravitationsfeld» als Trager der
Schwerkraft sind ein und dasselbe.

Es ist eine Erleuchtung. Eine eindrucksvolle
Vereinfachung der Welt: Der Raum ist nicht langer
etwas anderes als die Materie. Er ist eine der «ma-
teriellen» Komponenten der Welt. Eine wogende,
sich biegende, sich kriimmende, sich verformen-
de Entitit. Wir sind nicht in einem unsichtbaren
starren Gebilde gefangen, sondern gewissermalien
in eine Art Molluske, in einen riesigen verformba-
ren Weichkorper, eingebettet. Die Sonne biegt den
Raum um sich herum, und die Erde dreht sich nicht
deshalb um die Sonne, weil sie von einer geheim-
nisvollen 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 «Krifte», die in der Mitte
des Loches entstehen, sondern die Kriimmung der
Wiinde lasst die Kugel rollen. Die Planeten kreisen
um die Sonne, und die Dinge fallen, weil der Raum
sich kriimmt.

Wie kann man die Kriimmung des Raums be-
schreiben? Der grofite Mathematiker des neunzehn-
ten Jahrhunderts, Carl Friedrich Gaul}, der «Fiirst
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der Mathematiker», hatte eine Mathematik zur
Beschreibung gekriimmter zweidimensionaler Fla-
chen wie der Oberflache von Hiigeln verfasst. Dann
forderte er einen begabten unter seinen Studenten
auf, das Ganze auf drei- oder mehrdimensionale ge-
kriimmte Riaume zu verallgemeinern. Der Student,
Bernhard Riemann, fertigte eine jener miihevollen
Doktorarbeiten an, die vollkommen nutzlos erschei-
nen. Mit dem Ergebnis, dass die Merkmale eines
gekriimmten Raums von einem bestimmten mathe-
matischen Werkzeug erfasst werden, das wir heute
Kriimmungstensor nennen und mit R bezeichnen.
Einstein stellt eine Gleichung auf, die besagt, dass R
der Energie der Materie proportional ist. Das heif3t,
der Raum kriimmt sich dort, wo Materie ist. Das ist
alles. Die Gleichung besteht aus einer halben Zei-
le, mehr nicht. Eine Vision — der sich kriimmende
Raum — und eine Gleichung.

Aber in dieser Gleichung ist ein funkelndes Uni-
versum enthalten. Die Theorie erweist sich als faszi-
nierend fruchtbar und 16st eine phantastische Fol-
ge von Vorhersagen aus, die den Wahnideen eines
Verriickten gleichen, und doch werden alle spiter
experimentell bestatigt.

Zunidchst einmal beschreibt die Gleichung, wie
sich der Raum um einen Stern kriimmt. Aufgrund
dieser Kriitmmung kreisen nicht nur die Planeten um
den Stern; auch das Licht breitet sich nicht lianger

17



geradlinig aus, sondern weicht von seiner Bahn ab.
Einstein sagt voraus, dass die Sonne das Licht ab-
lenkt. 1919 wird die Messung durchgefiihrt, und die
Vorhersage erweist sich als zutreffend.

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

Wenn ein groRer Stern seinen gesamten Brenn-
stoff (den Wasserstoff) verbrannt hat, erlischt er
schlieRlich. Was iibrig bleibt, wird nicht mehr
durch die Verbrennungswarme stabilisiert und fallt
unter dem Druck seines eigenen Gewichts in sich
zusammen, bis es den Raum so stark kriimmt, dass
es in ein veritables Loch stiirzt. So entstehen die
beriihmten Schwarzen Locher. Als ich studierte,
galten sie noch als wenig glaubwiirdige Vorhersa-
ge 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
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expandieren muss. 1930 wird die Ausdehnung des
Universums tatsichlich beobachtet. Wie die Glei-
chung auch voraussagt, muss die Expansion durch
die Explosion eines winzig kleinen und extrem hei-
Ben jungen Universums ausgeldst worden sein: den
Big Bang. Und wieder glaubt es niemand, doch die
Beweise hiufen sich, bis am Himmel die kosmische
Hintergrundstrahlung beobachtet wird: die diffuse
Strahlung, die von der Hitze der Anfangsexplosion
noch tibrig ist. Die Voraussage der Einstein'schen
Gleichung ist richtig.

Und weiter sagt die Theorie voraus, dass sich der
Raum kriuselt wie die Meeresoberfliche. Die Aus-
wirkungen dieser «Gravitationswellen» werden am
Himmel an Doppelsternen beobachtet und stimmen
mit den Vorhersagen der Theorie iiberein, bis zu ei-
ner unglaublichen Genauigkeit von eins zu hundert
Milliarden. Und so weiter.

Kurz, die Theorie beschreibt eine bunte, erstaun-
liche Welt, in der Universen explodieren, der Raum
in ausweglosen Lochern versackt, die Zeit sich beim
Herabsinken auf einen Planeten verlangsamt und die
grenzenlosen Weiten des interstellaren Raums sich
krauseln und wogen wie die Meeresoberfliche ...
und all dies, was da nach und nach aus meinem
von den Miausen angenagten Buch zum Vorschein
kam, war kein Mirchen, das ein Schwachsinniger
in einem Anfall von Phantasterei erzihlte, nicht die
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Auswirkung der glithenden Mittelmeersonne in Ka-
labrien, keine Halluzination iiber dem Flimmern des
Meeres. Es war Realitit.

Oder besser, eine Realitit, die etwas weniger ver-
schleiert war als in unserer getriibten Alltagssicht.
Eine Realitit, die ebenfalls aus dem Stoff besteht,
aus dem die Traume sind, aber doch realer ist als un-
ser vernebelter Alltagstraum.

All dies war das Resultat einer elementaren In-
tuition — Raum und Feld sind ein und dasselbe —
und einer einfachen Gleichung, die ich nicht um-
hinkann, hier niederzuschreiben, auch wenn meine
Leser sie sicher nicht entschliisseln konnen, aber ich
mochte wenigstens deren grolle Einfachheit sicht-
bar machen.

Rop — 1/2 Rgab =Ty

Das ist alles. Natiirlich muss man eine Ausbildung
absolvieren, um die Riemann’sche Mathematik zu
verstehen, und sich die Technik aneignen, um diese
Gleichung lesen zu konnen. Ein gewisses Mal} an
FleiR und Miihe ist dafiir erforderlich. Allerdings
weniger, als man braucht, um die seltene Schénheit
eines der letzten Beethoven-Quartette horen zu kon-
nen. Belohnt aber wird man im einen wie im andern
Fall mit Schonheit und einem neuen Blick auf die

Welt vor unseren Augen.
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